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DlGITALEi  —  Un  certain  nombre  de  principes  actifs  d'origine  végétale, 
neutres,  nun  azutés,  et  dont  la  pliiparl  sont  constitués  par  des  glucosides,  possi^^dent,  ù 
l'inlensilé  près,  sur  le  cœur  des  difTérenles  espèces  animales,  aussi  bien  à  sniig  chaud  qu'à 
sang  froid,  une  action  tellement  semblnldu  qu'il  est  absolument  avantageux,  au  point  de 
vue  pbarmacodynamique,  de  grouper  leur  étude  :  et  en  effet,  l'action  de  chacun  d'eux 
pris  isolément  peut  servir  de  type  pour  l'étude  de  tous  les  autres.  Le  myocarde,  aussi 
bien  que  le  système  nerveux,  système  nerveux  intrinsèque  et  système  nerveux  central, 
sont  également  affectés  par  ces  substances  dont  les  principes  actifs  contenus  dans  la 
digitale  sont  le  plus  habituellement  choisis  comme  type. 

Bien  que  ces  substances  aient  été,  depuis  une  soixantaine  d'années  surtout,  l'objet 
d'un  nombre  considérable  de  recherches  ayant  donné  lieu  à  de  remarquables  travaux, 
l'étude  de  leur  action  physiologique  est  plus  éclaircie  aujourd'hui  que  celle  de  leur  ooui- 
pusilion  chimique;  et  les  physiologistes  sont  beaucoup  plus  d'accord  lorsqu'il  s'agit  de 
reconnaître  les  effets  produits  chez  l'homme  et  les  animaux  par  la  digitale  que  ne  le 
sont  les  rhin)istcs  lorsqu'il  s'agit  de  distinguer  les  principes  immédiats  tour  à  tour 
désignés  par  l'appellation  de  digitaline. 

On  a  donné  ce  nom  ù  ce  que  l'on  a  cru  d  abord  constituer  le  principe  actif  de  la  digi- 
tale. En  réalité,  les  principes  actifs  contenus  dans  les  diverses  variétés  de  digitale  sont 
assez  nombreux;  et  il  est  même  difficile,  actuellement,  de  résumer  ce  suj«t  d'une  façon 
claire  et  précise,  au  milieu  du  grand  nombre  de  mémoires  et  de  travaux  contradictoires 
auxquels  il  a  donné  lieu.  Dans  ces  dernières  années,  la  pureté  de  la  digitaline  cristallisée, 
type  Nativelle,  a  été  mise  en  doute,  au  moins  en  Allemagne,  et  on  a  tenté  de  lui 
substituer,  comme  seul  principe  dénni,  la  digitoxine,  substance  encore  plus  énergique- 
ment  active  que  la  digitaline  cristallisée  de  Nativelle,  mais  aussi  inconstante  dans  ses 
effets  et  ne  présentant  certainement  pas  des  caractères  de  pureté  plus  incontestables 
que  ceux  du  produit  isolé  par  ^'ativelle. 

tju'il  y  ait  dans  la  digitale,  à  côté  de  la  digitaline  chloroformiqae  cristallisable,  on 
autre  produit  encore  plus  actif  et  plus  toxique  sur  le  coeur  et  la  circulation,  cela  n'au- 
rait rien  d'extraordinaire;  mais  la  digitaline  cristallisée  fran(;aise  n'en  constitue  pus 
moins  un  produit  nettement  défini,  constamment  identique  et  actif,  lorsqu'on  a  pris 
soin  de  le  préparer  par  des  procédés  convenables  et  de  le  purifier  exactement. 

C'est  à  lui  que  j'accorderai  la  plus  grande  importance.  Elle  me  parait  justifiée,  lant 
par  sa  prédominance  au  point  de  vue  de  l'action  toxique  et  thérapeutique,  que  par  les 
belles  et  intéressantes  recherches  de   physiologie  qu'il  a  inspirées  à  FRA.^•çols-F^A.^CK. 

I.  —  Généralités.  —  Préparation.  —  Propriétés.  —  Les  digitales  appartiennent 
à  la  Emilie  des  Scrofulariacées;  il  en  existe  vingt-six  espèces,  mais  une  seule  intéresse  le 
médecin  ou  le  physiologiste  :  ce  sont  des  plantes  herbacées,  bisannuelles  ou  vivaces,  .\ 
tige  simple,  dressée  d'un  vert  grisâtre,  à  feuilles  alternes,  décurrentes,  les  inférieures 
rassemblées  en  rosettes,  les  supérieures  de  plus  eu  plus  petites,  ovales  ouovales-oblongues. 
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Dans  la  variété  Digitalis  pvrpurea  qui  est  la  seule  officinale,  les  feuilles  inférieures,  radi- 
cales, peuvent  atteindre  jusi]u'â  30  et  40  centimètres  de  lonpiieur  sur  12  i  lo  de  largeur; 
le  limbe  s'atténue  et  semble  former  comme  un  long  pétiole  qui  se  raccourcit  au  fur  et  à 
mesure  que  la  feuille  est  plus  élevée  sur  la  tif^e,  et  finit  même  par  disparaître  complè- 
temenl  sur  les  feuilles  qui  avoisinenl  la  grappe  (lorale.  Ces  feuilles  présentent  des  bords 
crénelés  dont  chaque  dent  de  la  rrénelure  est  garnie  d'une  glande  :  leur  face  supérieure 
est  de  couleur  vert  foncé,  presque  glabre;  tandis  que  la  face  inférieure  est  couverte  de 
poils  simples,  tomenteuse,  de  couleur  blanchâtre,  douce  au  toucher,  parcourue  par  des 
nervures  formadt  un  relief  accentué  pour  les  nervures  primaires  et  un  réticuluui  assez 
serré  etapparent  par  l'adastomose  des  nervures  secondaires;  l'abondance  des  poils  donne 
à  cette  face  inférieure  un  aspect  argenté. 

Les  tleurs,  formant  une  grappe  terminale,  s'épanouissent  du  mois  de  juin  an  mois 
d'aoïH  :  leur  calice  est  court,  poilu,  persistant,  formé  de  cinq  sépales  égaux;  la  corolle, 
gamopétale,  est  irrégulièrement  tubuleuse,  cylindrique  à  la  base  et  dilatée  à  l'ouverture 
où  elle  est  assez  distinctement  bilabiée,  tri''s  grande,  de  couleur  pourprée,  rarement 
blanc-rosé,  et  striée  de  veines  et  de  taches  rouge  foncé.  Ces  Heurs  sont  pendantes, 
portées  sur  des  pédicelles  penclié'i,  pubesconts. 

Les  fruits  forment  une  capsule  liiloculaire,  de  forme  ovale,  à  déhiscence  septicide,  à 
calice  marcescent,  et  renferment  un  yrand  nombre  de  graines  très  petites,  d'environ 
1  millimètre  de  longueur,  de  teinte  brui]-pi\le. 

Les  racines  sont  fibreuses,  peu  riches  en  principes  actifs. 

La  digitale  pourprée  croit  dans  les  terrains  secs,  incultes,  siliceux;  on  la  rencontre 
abondamment  dans  les  bois  et  sur  les  collines  de  toute  l'Europe,  sauf  dans  le  Jura  et  les 
AJpes  suisses.  Elle  manque  dans  les  terrains  calcaires. 

La  plante  sauvage  est  beaucoup  plus  active  que  celle  cultivée  dans  les  jardins;  mais 
le  terrain,  le  climat,  c'est-à-dire  l'humidité,  la  température,  l'exposition  à  In  lumifTo, 
les  variations  almospiiériques,  et,  probablement,  d'autres  circonstances  encore  incon- 
nues exercent  une  action  prépondérante  sur  la  synthèse  des  principes  toxiques.  Ces  con- 
sidérations sont  des  plus  importantes  au  point  de  vue  des  applications  à  la  thérapeutique. 
Ainsi,  comme  le  fait  remarquer  Hcchahb,  à  Edimbourg,  la  dose  usuelle  de  l.S  grammes 
de  feuilles  en  infusion  est  bien  tolérée,  tandis  qu'à  Londres  on  observe  des  troubles 
gaslriques  avec  des  quantités  beaucoup  moindres,  quoique  très  élevées  encore,  de  4  à 
8  grammes. 

La  variabilité  de  composition  de  la  digitale  est  extrême  :  l'infusion  ou  la  macération 
de  poudre  de  feuilles  peut  donner  des  effuls  médicamenteux  depuis  la  dose  de  2,')  à 
30 centigrammes;  et  on  a  pu  employer,  en  Roumanie  notamment, jusqu'à  12 et  15  grammes 
de  poudre  de  feuilles  sans  avoir  d'effets  toxiques.  La  digitale  des  Vosges,  récoltée  dans 
certaines  conditions  déterminées,  est  celle  qui  parait  la  plus  constante  dans  son 
action. 

Il  e,st  impossible  de  savoir  si  la  toxicité  do  la  digitale  était  connue  des  Anciens;  dans 
tous  les  cas,  cette  plante  n'était  d'aucun  emploi,  et  c'est  Li^.on.vbiv  Fiichs,  de  Tubingue, 
qui  lui  donna,  vers  1542,  le  nom  de  digitale,  en  raison  de  la  forme  en  doigt  de  gant  de 
ses  Heurs,  et  en  fit  la  première  description  botanique  précise  dans  son  ouvrage  De  his- 
toria  slirpium  commentarii  insignes.  Elle  ne  fut  admise  qu'en  1721  dans  la  pharmacopée 
de  Londres,  d'après  .Miriiay,  et  inscrite  seulement  à  partir  de  1788  dans  les  traités  con- 
cernant les  drogues  simples. 

Il  faut  en  effet  arriver  jusqu'à  Witbering,  en  177.Ï,  pour  voir  attirer  l'attention  des 
tliérapentes  sur  ses  propriétés  hydragogues;  dix  ans  plus  tard,  en  1785,  WiTHEniNc  et 
CuLLEN,  frappés  de  l'action  sédative  qu'elle  exerce  sur  le  cœur,  la  dénomment  opium  du 
citur:  l'année  suivante,  en  1786,  Schieman  constate,  par  l'expérimentation  sur  les  ani- 
maux, le  ralentissement  du  cœur;  eu- 1801,  Beodoes  note  l'augmentation  de  la  pression 
sanguine  et,  cette  mi'^me  année,  Kinglake  constate  qu'elle  exerce  son  action  tonique  à 
la  fois  sur  le  cceur  et  sur  les  vaisseaux.  Enfin,  Beac,  en  18:<9,  montre  que  la  comparaison 
faite  par  WiinEniNC  et  Cullen  n'est  pas  rigoureusement  exacte,  que  les  qualités  toniques 
de  la  digitale  l'emportent  de  beaucoup  sur  ses  qualités  sédatives;  et  il  appelle,  en  con- 
séquence, la  digitale  le  qitinquinn  du  cmur.  C'est  à  une  époque  très  récente  que  l'action 
{4>ysio logique  des  principes  actifs  de  la  digitale  a  été  élucidée,  au  moins  en  partie,  grâce 
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attx  U4taux  de  Sr.kNNii's,  de  TnAfBK,  de  Vulpian,  de  Lai'der-Bhlnton,  de  Mêgeva^nd,  de 
TtoiiKN  AT,  mais  surtout  de  François-Franck. 

Relativement  à  la  rompusilion  immédiate  de  la  dif^ilale,  les  premiers  essais  d'ana- 
lyse irunipdiate  sont  ceux  de  Paucoty,  d'Amiens,  en  1820.  Leroyer.  de  Genève,  isola  en 
1824  tin  principe  actif  auquel  il  donna  le  nom  de  digitnline.  et  qu'il  décrit  romme  cris- 
t-illisant  Irt'S  diftîcilemenl  sous  forme  de  cristaux  microscopiques  formés  par  des 
prismes  droits  à  baserhomhe.  En  183i-.  Lancelot  publie  un  travail  très  documenté  d'ana- 
lyse immédiate  inséré  dans  VObserratenr  de  l'Indre,  et  il  signale,  comme  principe  actif 
de  la  digitale,  une  substance  presque  Uicolore,  comme  criftalline,  verdissant  le  sirop  de 
violettes  et  ramenant  au  bleu  le  papier  de  tournesol  rougi,  soluble  dans  les  acides  et  pré- 
cipitant par  addition  d'eau  en  excès  :  c'est  avec  ce  produit  que  Breton.nrau  Ht  ses  essais 
d'application  à  la  tliérapeulique.  He.nrv,  de  Phaisbourg,  reprit  cea  essais  en  1837  sans 
arriver  à  des  résultats  plus  précis. 

C'est  en  réalité  du  travail  de  Hosiolle  et  Quévenne,  eu  18ii,  que  datent  nos  premières 
connaissances  précises  relativement  aux  principes  actifs  de  la  digitale.  Lenr  digitaline 
était  une  substance  amorphe,  mélange  en  proportions  variables  des  différents  principes 
actifs;  et  il  était  réservé  à  .Nativelle  d'isoler,  de  la  digitale  en  1868,  un  principe  déflni, 
bien  cristallisé,  possédant  une  activité  constante  et  dont  le  mélange  aux  autres  principes, 
plus  ou  moins  actifs,  leur  imprimait  une  énergie  variable.  Depuis  cette  époque,  un  grand 
nombre  de  travaux  sont  venus  compliquer  et  embrouiller,  comme  à  plaisir,  cette  ques- 
tion déjà  fort  obscure  :  les  travaux  de  Schuieoeberc,  de  Kiliam,  notamment,  ont  tenté  de 
faire  considérer  la  digitaline  cristallisée  de  Nativelle  comme  un  produit  non  déflni;  et, 
d'autre  part,  des  appellations  difTérentes  appliquées  à  une  même  substance  extraite  de  la 
digitale  sont  encore  venues  ronlrihuer  à  augmenter  le  chaos  dans  lequel  il  est  aujour- 
d'hui difficile  de  se  reconnaître. 

L'insolubilité  de  la  digitaline  dans  ta  plupart  des  dissolvants  est  un  gros  écueil  rela- 
tivement il  sa  préparation  et  à  sa  puriflcalion;  et  les  méthodes  d'extraction  jouent  évi- 
demment un  rfi\e  considérable  dans  la  nature  et  la  composition  des  produits  obtenus, 
aussi,  je  crois  nécessaire  d'indiquer  avec  quelques  détails  les  procédés  d'obtention  des 
principales  sortes  de  digitaline,  c'est-à-dire  les  procédés  d'IloMOLLE  et  Quéve.nne,  de 
N*TivELi.e.  de  ScBiiiEDEBERG  et  de  Kiliam. 

Quelques  mots  auparavant  sur  la  composition  immédiate  do  la  digitale,  et  pour 
compléter  ce  que  j'ai  dit  sur  la  richesse  des  diverses  parties  de  la  plante  en  principes 
actifs.  Les  feuilles,  les  Heurs,  les  graines,  présentent  une  richesse  croissante,  mais  celte 
activité  n'e^t  pas  due  exclusivement  à  la  digitaline;  aussi  les  feuilles  (le  limbe  seul) 
dont  la  composition  et  la  richesse  en  principes  actifs  sont  plus  constants  sont-elles  seules 
utilisées  pour  la  thérapeutique.  Les  nervures  des  feuilles,  les  tiges,  les  racines,  sont, 
an  contraire,  fort  pauvres  et  les  proportions  de  principes  actifs  très  inconstantes  :  on 
peut  observer  une  différence  de  plus  de  KO  p.  tOO  entre  la  richesse  de  ces  parties  de  la 
plante  et  celle  des  graines,  des  Heurs  ou  des  feuilles. 

Les  substances  ci-après  ont  été  mentionnées  comme  faisant  partie  de  la  composition 
immédiate  de  la  digitale  :  digitaline,  diyiloxine,  digitaléine,  digitonine,  digitine,  digi- 
talose,  digitalin,  digitalide,  acide  digitalique,  acide  antirrhinique,  acide  digitaléi({ue, 
acide  tannique,  inosite,  amidon,  sucre,  cellulose,  pectine,  matière  mucilagineuse  (sur- 
tout dans  les  graines),  matières  albuminoides,  matières  colorantes,  chlorophylle,  huile 
volatile,  sels  minéraux. 

Parmi  ces  nombreuses  substances,  quelques-unes  sont  constituées  par  un  même  prin- 
cipe immédiat  désigné  par  des  noms  dilTérents,  d'autres  sont  dépourvues  de  tout  inté- 
rêt, aussi  bien  au  point  de  vue  chimique  que  i)bysiologique;  d'autres  enlln,  quoique 
inactives  par  elles-mêmes  (digitonine  et  certains  albuminoides,  par  exemple),  ont  une 
grande  importance  parce  qu'elles  permettent  la  dissolution  d'autres  principes  extréme- 
menl  actifs.  Je  reviendrai,  après  la  description  des  principaux  procédés  d'extraction  des 
principes  actifs,  sur  la  synonymie  de  quelques-unes  des  substances  énumérées  ci-dessus; 
mais,  comme  il  ne  sera  plus  question  de  la  plupart  d'entre  elles,  j'en  mentionnerai  ici 
deux  :  l'acide  digitalique  qui  joue  probablement  aussi  un  riMe  efficace  dans  la  dissolution 
par  l'eau  des  glucosides  actifs  et  l'acide  antirrhinique  auquel  est  due  probablement 
l'odeur  de  la  digitale  fraîche. 
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iIkjiIijIvjuc,  étudie  par  Pïilkme,  est  soluble  dans  l'eau  et  l'alcool,  moins 
•oluble  dans  i'éther;  il  est  solide  et  peut  cristalliser  en  ai^-uilles  de  la  solution  alcoo- 
lique. Cet  aciitc  e^t  altérable  k  l'air,  surtout  en  présence  des  alcalis;  il  chasse  l'acide 
carbonii{ue  des  carbonates  et  donm*  des  sels  bien  cristallisés.  Les  glucosides  actifs,  di^'i- 
lalioe  et  digital<';ine.  étant  plus  facilement  solubles  dans  des  solutions  aqueuses  d'acides 
organiques  que  dans  l'eau  pure,  mCme  en  présence  de  la  digitonine  et  des  matières  albu- 
niinolde»,  il  est  fort  probable  que  l'acide  digitaliquc  joue  un  rdle  efOcace  à  cet  égard 
dunti  le  Iraiteiiienl  do  la  digitale  par  l'eau. 

L'ucidc  aiUirrliinique  constitue  un  liquide  huileux,  volatil,  incolore,  soluble  dans  l'eau 
et  l'alcool,  d<iué  il'une  saveur  désagréable  el/ d'une  odeur  rappelant  celle  qui  se  dégage 
lorsqu'on  froisse  les  feuilles  et  les  liges  de  l.i  plante  fraîche. 

Procédés  d'extraction.  —  l.  Digitaline  de  IIomollk  et  Ql'kvënne.  —  On  épuise  par 
l'eau  dans  un  appareil  à  de'pla<'ement  un  kilo  de  feuilles  sèches  de  digitale  grossière- 
ment pulvérisées  et  préalablement  humectées.  La  solution  aqueuse  est  précipitée  par  un 
légei'  <!Xcès  de  sous-acétate  de  plomb,  on  (litre  et  on  ajoute  une  solution  de  carbonate 
de  «oude  jusqu'à  ce  qu'il  ne  si>  forme  plus  de  précipité.  Le  liquide  filtré  est  débarrassé  de 
la  chaux  par  l'oxalate  d'ammoniaque,  et  des  sels  magnésiens  par  le  phosphate  de  soude 
ammoiiiat'al.  La  liqueur  iillréo  présente  une  réaction  alcaline  assez  prononcée,  une 
ruturatioM  jaiiuc-bruTi-clair  et  posstîde  une  amertume  excessive  :  on  j  verse  une  solu- 
tion concentrée  de  tannin  en  léger  excéi<;  le  précipité  de  tannale,  filtré  et  essoré  entre 
des  doubles  de  papier  (i  Rltrer,  est  mélangé  au  mortier,  encore  humide,  à  20  p.  100 
de  son  pt/ids  de  liltiarge  porphyrisce.  Lu  pâte  molle  qui  résulte  de  ce  mélange  est 
égnulléesur  un  llllro,  pressée  entre  des  duuble-s  de  papier  à  filtrer,  et  finalement,  des- 
ïécliéo  ù  l'éluve.  On  la  pulvérise  alors  et  on  l'épuisé  par  l'alciiol  fort.  La  solution  alcoo- 
lii|uc  .tufllsammunt  évoporéc  h  une  douce  chaleur,  laisse  pour  résidu  une  masse  granu- 
leuse de  couleur  jaunAIre,  surnagée  d'une  petite  quantité  d'eau-mère,  renfermant  le 
principe  amer,  m  même  temps  que  des  traces  de  substances  huileuses,  de  sels  et  d& 
matières  exlractives. 

On  luve  cette  masse  avec  un  peu  d'eau  distillée  qui  enlève  les  sels  déliquescent» 
enlrulués  sans  dissoudre  seiisibh'tnent  de  principe  amer'.  On  laisse  égouLler  et  l'on 
reprend  par  l'alcoul  bouillant,  on  ajoute  du  charbon  animal  purifié,  on  fait  bouillir  pen- 
dant quelques  instants  et  l'on  litlre;  le  liquide  iillré  esl  à  peu  [irès  incolore.  On  l'aban- 
donne i  l'ésapuralion  spontanée  à  l'étuve,  et  il  se  forme  sur  les  parois  du  vase  une 
couche  mince  de  substance  solide,  légère,  demi  transparente,  en  même  temps  qu'il  se 
dépose  au  sein  du  li(|uide  des  llocons  Manihâlres,  yrauuleux,  agglomérés.  Ce  produit, 
parfaitement  desséché,  esl  pulvérisé  et  traité  par  l'éther  rectifié,  on  laisse  en  macératioa 
pendant  vingt-quatre  heures,  on  porte  à  rébullilion  et  un  filtre.  Cette  solution  éthérée, 
abnndoimée  à  l'évaporation  spontanée,  laisse  puur  résidu  une  légère  couche  blanche, 
crislttlline,  formée  d'une  certaine  proportion  du  principe  amer,  d'une  trace  de  matière 
oléo-résineusc  verte,  d'une  matière  odorante  rappelant  l'odeur  de  la  di^çilnle  fraîche,  et 
d'une  substance  cristallisèft  eu  belles  al^'uilles,  blanche,  iuodure,  d'une  saveur  Apre 
niAléii  d'un  peu  d'Acretè,  insoluble  dans  l'eau  et  l'alcool,  fusible  au-dessus  de  ISO"  at  se 
prenant  par  le  refroissemenl  en  une  masse  jaune,  cristalline,  rayonnée. 

Cette  variété  de  digitaline  [diijilaline  amorphe  intioUtbte  dans  le  chloroforme)  est  presque 
blanche,  inodore,  diflicilement  cristallisable,  et  se  prisentant  le  plus  souvent  sous  forme  de 
musses  poreuses  mamelonnées  ou  en  petites  écaillts.  Elle  possède  une  amertume  tellement 
intense  qu'il  suffit  d'un  centigramme  pour  communiquer  une  amertume  prononcée  à  deux 
litres  d'euu.  t^ependunt  la  saveur  de  la  digitaline  solide  est  lente  ù  se  développer  a  cause 
de  sa  faible  solubilité  dans  l'eau. 

En  réulilé  ce  produit  est  constitué  par  un  mélange  de  digitalèine,  de  digitine 
cl  de  digitonine  auxquelles  vient  s'ajouter  une  proportion  variable  de  digitaline 
vraie. 

H.  Dlgiuline  amorphe  chloroformiqua  ^c'est-à-dire  non  cristallisée,  mais  soluble  dan» 
le  chloroforme.  —  Colle  vaiiété  de  digitaline  est  obtenue  par  un  procédé  qui  est  une 


• 


t.  La  iligiUvU-ioo  i|ui  forme  li  iniijeure  partie  Je  c«  produit  ost,  au  contraire,  asiei  facUe- 
ia*nl  ioluble  dan*  l'vau.  comme  nous  lo  verrons  plui  tord,  grlco  à  la  présence  de  U  di(^tomae. 
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EnodiflcatJon  de  celui  de  Houolle  et  Quévenng,  procédé  adopté  par  le  Codex  français  pour 
la  préparation  de  la  digitaline  amorphe. 

On  humecte,  par  contusion  dans  un  mortier,  un  kilo  de  poudre  de  feuilles  de  digitale 
avec  un  litre  d'eau  et  on  la  dispose  ilaiis  un  appareil  à  déplacement.  On  verse  peu  à  peu 
cl  par  petites  portions,  des  quantités  d'eau  suffisantes  pour  obtenir  3  litres  de  liqueur 
dont  la  densité  doit  être  de  1050,  au  minimum.  Celte  liqueur  est  précipitée  par  addition 
de  '2.^0  grammes  de  la  solution  de  sous-acétate  de  plomb  liquide  ^  36°  B.  ;  le  préci- 
pité est  séparé  par  fillration,  et  l'excès  de  plomb  est  précipité  à  son  tour  par  l'addition 
snccessive  de  40  grammes  de  carbonate  de  soude  cristallisé  et 20  fjraromes  de  phosphate 
de  soude  ammoniacal  préalablement  dissous  dans  des  quantités  respectives  de  100  et 
150  cenlimètres  cubes  d'eau  tiède;  puis,  le  mélange  est  filtré  de  nouveau.  La  solution 
limpide  est  alors  additionnée  d'une  solution  de  40  grammes  de  tannin  officinal  dans 
120  cenlimètres  cubes  d'eau  distillée  :  la  dicitaline,  Ih  digituléine,  la  di^^iline  sont  préci- 
pitées à  l'état  de  tannâtes.  Après  filtration,  le  i)récipité  est  mélangé  intimement,  encore 
humide,  avec  35  grammes  de  litharge  puis  50  grammes  de  charbon  animal  purifié,  fine- 
ment broyé  au  préalable,  et  la  masse  est  soumise  à  la  dessiccation  à  basse  température, 
de  préférence  même  dans  le  vide  et  sur  l'acide  sulfurique  concentré.  .\près  dessiccation, 
le  mélange  est  épuisé  par  l'alcool  à  î)0  p.  100,  la  solution  alcoolique  est  évaporée  à  siccité 
au  bain-marie,  le  résidu  d'abord  épuisé  par  l'eau  distillée  est  redissous  dans  l'alcool  à 
90  p.  100,  la  solution  alcoolique  est  de  nouveau  évaporée  à  siccité  au  bain-marie;  et 
ce  dernier  résidu  d'évaporation  est  épui.'é  par  le  chloroforme.  Par  évaporation,  la  solu- 
tion chloroforraique  abandonne  la  digitaline  amorphe  sous  forme  d'une  niasse  résineuse 
et  friable. 

Celte  variété  de  digitaline  constitue  une  poudre  d'un  blanc  légèrement  jaun&lre, 
douée  d'une  odeur  aromatique  spéciale,  d'une  extrême  amertume,  neutre  au  papier  de 
tournesol,  presque  insoluble  ilans  l'eiiu,  soluble  dans  l'alcool  et  le  chloroforme,  insoluble 
dans  l'éther,  soluble  dans  les  acides  dilués.  Elle  se  ramollit  à  90°  et  entre  en  fusion  à 
t(H>°.  Elle  n'est  pas  précipitée  de  ses  solutions  par  les  sels  de  plomb,  et  forme  avec  le 
tannin  un  composé  insoluble.  Nous  verrons  plus  tard  les  réactions  colorées  qui  la  carac- 
térisent. 

IIL  Digitaline  cristallisée  [type  N'ativellg).  — L'épuisement  par  l'eau  de  la  poudre  de 
feuilles  de  digitale  est  insuffisant  pour  en  séparer  la  majeure  partie  de  la  digitaline  qui 
T  reste  ii  l'état  de  combinaison  iusuluble.  Le  procédé  de  .Nativellk  a  pour  but  de  remé- 
diera cet  inconvénient. 

On  dissout  2o0  grammes  d'acétate  neutre  de  plomb  cristallisé  dans  un  litre  d'eau  et, 
a  l'aide  de  celle  solution,  on  humecte  un  kilo  de  poudre  de  feuilles  de  digitale  des  Vosges, 
recueillies  pendant  la  deuxième  année  d'e-tislence  de  la  plante  et  au  moment  de  latlorai- 
son  (prescription  du  Codex  français),  et  dont  on  a  eu  soin  de  séparer  les  pétioles  et  les 
nervures.  On  passe  la  poudre  humectée  à  travers  un  tamis  de  crin  n"  3  pour  bien  assu- 
rer rbomogénéité  du  mélange  et  on  laisse  en  contact  pendant  vingt-quatre  heures  en 
baissant  de  temps  à  autre.  Le  mélange  est  alors  introduit  dans  un  appareil  il  déplace- 
ment, convenablement  tassé,  et  épuisé,  jusqu'à  disparition  d'amertume,  avec  de  l'alcool 
à  ('lO  p.  100.  La  solution  alcoolique  ainsi  obtenue  est  neutralisée  à  l'aide  d'une  solution 
aqueuse  saturée  à  froid  de  bicarbonate  de  soude;  puis,  quand  l'effervescence  due  au 
dégagement  d'acide  carbonique  a  cessé,  on  distille  de  manière. à  recueillir  la  majeure 
partie  de  l'alcool  et  l'on  achève  d'évaporer  le  liquide  aqueux  au  baiu-marie  jusqu'à  ce 
que  son  poids  soit  réduit  à  2  kilos  :  on  laisse  refroidir,  on  dilue  en  ajoutant  2  litres 
d'ejiu  et  on  laisse  reposer.  Il  se  forme  peu  à  peu  un  dépôt  poisseux,  jaunâtre,  très  amer, 
renfermant  la  digitaline  cristallisable,  la  digitaline  amorphe  et  la  digitine  déjà  visible 
dans  la  masse  sous  forme  de  cristaux  aiguillés;  on  sépare  ce  dépdt  après  deux  ou  trois 
jours  en  décantant  la  liqueur  claire  surnageant  qui  contient  la  digitaléine,  et  ou  le  l'ail 
égoutter  sur  une  chausse  en  toile.  Ce  précipité  est  traité  par  de  l'alcool  à  80  p.  100  à 
raison  de  100  grammes  par  litre  d'alcool.  (Un  kilo  de  poudre  de  feuilles  de  digitale  des 
Vosges  recueillies  au  moment  de  la  iloraison  sur  uue  plante  de  seconde  année  et  bieu 
séparées  des  tiges,  pétioles  et  nervures,  donne  un  précipité  pesant  environ  100  grammes) 
et  le  mélange  est  passé  à  travers  un  tnuiis  en  crin  n°  1).  Le  liquide  trouble  qui  résulte 
de  celte  opération  est  chuulTé  jusqu'à  l'ébullition,  et  ou  lui   ajoute  une   solution  de 
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tO  grammes  d'acétate  neutre  de  plomb  dans  20  renlinaètres  cubes  d'eau  distillée;  on 
chaufTe  pendant  quelques  instants  encore  et  l'on  filtre.  Le  dépôt  resté  sur  le  filtre  est 
lavi'  avec  de  l'alcool  à  80  p.  100  pour  entraîner  !e  liquide  qu'il  retient,  on  l'essore;  puis, 
après  avoir  ajouté  aux  liqueurs  alcooliques  SO  grammes  de  charbon  animal  purifié,  un 
distille  la  majeure  partie  de  l'alcool,  on  évapore  le  résidu  au  bain-marie  de  façon  à 
chasser  tout  l'alcool  et  un  rajoute  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  remplacer  celle 
qui  s'est  évaporée.  On  laisse  reTruidir,  on  fait  égoutter  sur  le  même  tatnis  de  crin  ayant 
senri  èi  la  division  du  précipité  dans  l'alcool  à  80  p.  100,  et  on  lave  le  charbon  avec  une 
petite  quantité  d'eau  pour  enlever  les  dernières  parties  de  liqueur  colorée.  Ce  charbon 
est  ensuite  complètement  séché  à  l'étuve,  en  ayant  soin  de  ne  pas  dépasser  100°,  et  on 
l'épuisé  dans  un  appareil  à  déplacement  avec  du  cblorurornie  pur.  Jusqu'à  ce  que  ce 
dissolvant  passe  complètement  incolore.  Celte  solution  ••bloroformique  est  distillée  à 
siccité  dans  un  ballon,  et  les  dernières  traces  de  chloroforme  sonl  chassées  par  évapo- 
ration  de  quelques  centimètres  cubes  d'alcool  à  03  p.  100  que  l'on  y  fait  évaporer. 

Le  résidu  de  celle  évaporalion  est  formé  de  digitaline  brute  encore  mélangée  à  des 
substances  étrangères  de  consistances  poisseuse  et  huileuse.  On  la'  dissout  ii  chaud  dans 
100  grammes  d'alcool  à  90  p.  100,  on  y  ajoute  2  ccnlitiiélres  cubes  d'une  solution 
aqueuse  saturée  à  froid  d'acétate  neutre  de  plomb  et  10  grammes  de  charbon  animal 
purifié:  on  fait  bouillir  pondant  dix  minutes,  puis  on  abandonne  au  refroidissemenl  et 
au  repos.  On  décante  sur  un  tampon  de  coton,  on  verse  le  dépôt  charbonneux  que  l'on 
épuise  par  l'alcool  jusqu'à  cessation  d'amertume,  puis,  par  distillation,  on  sépare 
l'alcool  des  liqueurs  ainsi  obtenues.  Celte  distillation  laisse  [un  résidu  formé,  pour  la 
majeure  partie,  de  digitaline  qui  se  présente  sous  forme  d'une  masse  grumeleuse,  encore 
imprégnée  d'une  substance  huileuse  colorée  et  nageant  dans  une  liqueur  aqueuse  :  on  le 
sépare  de  celle  dernière  par  décantation,  puis  on  le  dissout  au  baiu-ntarie  bouillant 
dans  lOgrammes  d'alcool  à'JO  p.  tOO,  on  remplaçant,  si  cela  est  nécessaire,  l'alrool  qui  a 
pu  s'évaporer.  Après  refroidissement  on  ajoute  en  éther  officinal  la  moitié  du  poids  de 
l'alcool  employé,  on  mélange  exactemenl,  puis  on  additionne  d'un  poids  d'eau  distillée 
égal  à  la  somme  du  poids  d'alcool  et  d'éther  préalablement  ulilisés,  on  boucbe  la  fiole 
dans  laquelle  on  a  elTectué  ce  mélange  et  on  agite  vigoureusement.  Au  bout  de  peu  de 
temps  le  mélange  se  sépare  en  deux  couches  :  l'une,  supérieure,  colorée,  formée  d'une 
solution  élliérée  d'huile  grasse;  l'autre,  inférieure,  incolore,  formée  de  la  solution  de 
digitaline  qui  cristallise  presque  aussitôt.  On  abandonne  à  la  cristallisation  dans  un 
endroit  frais  pendant  quaranle-buit  lieures,  on  sépare  la  masse  cristalline  en  filtranl  sur 
un  lampoii  de  coton;  et  on  lave  le  résidu  solide  avec  un  peu  d'éther  pour  entraîner  co 
qui  pouvait  adhérer  aux  cristaux  de  la  couche  élhérée  colorée.  L'éther  ne  doit  pas  être 
séparé  au  préalable  par  décantation,  car  sa  présence  contribue  à  la  crislallisalion  de  la 
digitaline. 

La  digitaline  ainsi  obtenue  est  encore  un  peu  colorée  :  pour  l'obtenir  parfaitement 
blanche,  il  est  nécessaire  de  la  purifier,  au  moins  à  deux  reprises,  et  après  l'avoir  débar- 
rasséi-  par  le  chloroforme  d'une  petite  quantité  de  digiline  qui  en  alti-re  la  purelé.  La 
digiline  est  en  effet  susceptible  de  cristalliser;  et  une  proportion  plus  ou  moins  considé- 
rable se  trouve  mélangée  à  la  digilaline  ;  son  insolubilité  dans  le  chloroforme  permet  de 
l'en  séparer  facilement.  Pour  cela,  après  avoir  bien  desséché  cl  réduit  en  poudre  fine  lu 
digitaline  obtenue  précédemmenl,  on  la  redissout  dans  vingt  fois  son  poids  de  chloro- 
forme; la  dissolution,  éclaircie  par  le  repos,  est  filtrée  sur  un  tampon  de  colon,  évaporée 
à  siccité,  et  les  dernières  traces  de  chloroforme  sont  chassées  par  addition  d'un  peu 
d'alcool  à  9.1*  que  l'on  évapore  ensuite.  On  dissout  le  résidu  dans  30  grammes  d'alcool  à 
90  p.  tOO,  on  ajoute  5  grammes  de  charbon  animal  purilié.  et  l'on  porte  à  l'ébullitinn 
pendant  dix  minutes;  puis  on  filtre,  on  lave  le  noir  animal  resté  sur  le  filtre  avec  un 
peu  d'alcool  à  !tO"  bouillant  et  on  distille  l'alcool  :  le  résidu  est  constitué  par  de  la  digi- 
taline encore  un  peu  colorée.  Pour  l'avoir  tout  à  fait  blanche  et  pure,  il  faut  la  peser  dans 
un  ballon  préalablement  taré,  la  dissoudre  au  baiu-marie  bouillant  dans  la  quauUté 
exactement  suffisante  d'alcool  à  90  p.  iOO,  déterminer  par  une  nouvelle  pesée  le  poids 
de  cet  alcool,  puis  ajouter  à  la  solution  un  poids  d'éther  égal  à  la  moitié  du  poids  de  cet 
alcool  et  un  poids  double  d'eau  distillée  :  on  bouche  la  fiole  et  on  agile.  La  digitaline  se 
sépare  bientôt  de  la  couche  hydro-alcoolique  inférieure  sous  forme  de  cristaux  dont  on 
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facilite  la  formation  eu  exposant  le  ballon  dans  un  endroit  frais.  Au  bout  de  vingt-quatre 
heures  elle  est  complètement  séparée  sous  forme  de  cristaux  aiguillés,  blancs,  tandis 
qae  les  matières  colorantes  et  les  autres  impuretés  restent  dans  les  eaux-mères.  Les  cris- 
taux sont  séparés  par  flitration  sur  un  tampon  de  coton  et  lavés  à  l'éther. 

Celte  digitaline  cristallise'e  se  présente  sous  la  forme  <le  cristaux  lilancs,  très  légers, 
formant  des  aiguilles  courtes  et  déliées  groupées  autour  d'un  axe  :  elle  est  extrêmement 
amére,  à  peu  pr(>s  compli-tement  insoluble  dans  l'eau,  facilement  soluble  dans  l'alcool  à 
90  p.  100,  moins  soluble  dans  l'alcool  anhydre  et  presque  insoluble  dans  l'éther.  Son  meil- 
leur dissolvant  est  le  chloroforme. 

Procède  de  Tanret.  —  Cette  modincation  a  pour  but  d'éviter  les  chauffages  réitérés 
des  solutions  comme  dans  le  manuel  opératoire  précédent.  Il  olfre,  par  conséquent, 
beaucoup  plus  de  sécurité  relativement  à  la  préexistence,  dans  la  plante,  des  produits  qui 
en  sont  retirés;  et  il  enlève  toute  valeur  à  rar;^umenl  des  modilkations  causées  au  pro- 
duit naturel  par  les  réactions  auxquelles  peuvent  donner  lieu  son  mode  de  séparation. 

Les  feuilles  de  digitale,  grossièrement  pulvérisées  et  dont  on  rejette  le  dernier  quart 
pour  éliminer  les  pétioles  et  les  nervures,  sont  mélangées  intimement  avec  leur  poids 
d'alcool  à  50  p.  100,  puis  épuisées  par  déplacement.  Quand  la  lixivialion  a  été  bien  con- 
duite, la  plus  grande  partie  de  la  digitaline  a  passé  dant  les  quatre  premières  portioni 
recueillies.  Cette  liqueur  hydro-alcoolique  est  agitée  à  plusieurs  reprises  avec  le 
quinzième  de  son  volume  de  chloroforme  ;  puis,  après  séparation  des  couches  liquides» 
on  décante  le  rblorofornie  à  l'aide  d'un  entonnoir  à  robinet,  on  ajoute  de  nouveau  le 
vingtième  du  volume  du  liquide  primitif  de  chloroforme,  on  agite,  décante,  réunit  ce 
liquide  au  premier  et  on  abandonne  au  repos  dans  un  endroit  frais  pendant  une  douzaine 
d'heures.  Un  dépôt  constitué,  pour  la  majeure  partie,  par  des  composés  gommeux  elalbu- 
mineux  se  sépare  ;  et  l'on  dëcanle  la  partie  claire  surnageant  qui  représente  environ  les 
Irois  quarts  du  chloroforme  employé  :  il  est  fortement  coloré  en  vert  brunâtre  et  contient 
la  digitaline,  la  digitaléine,  de  la  di^itine,  de  la  chlorophylle  et  des  matières  grasses  et 
cireuses.  On  le  lave  avec  .son  volume  d'eau  alln  d'en  séparer  l'alcool  qu'il  a  dissous;  puis 
on  l'agite  avec  son  volume  d'une  solution  aqueuse  à  40  p.  tOO  de  tannin.  Il  se  sépare 
ainsi  du  lunuate  de  digitaline  sous  forme  d'une  masse  emplastique  qu'on  recueille, 
malaxe  avec  du  chloroforme  pour  dissoudre  celui  qu'elle  a  entraîné,  puis  cette  masse  est 
dissoute  dans  de  l'alcool  à  !)0  p.  100.  On  ajoute  a.  cette  solution  de  l'hydrate  de  zinc  ou 
de  plomb  qui  fixe  le  tannin,  tandis  que  la  digitaline,  mise  en  liberté,  se  dissout  dans 
l'alcool.  On  (litre,  on  décolore  la  solution  paradditiou  du  noir  onimal  purifié,  puis  on 
l'abandonne  à  l'évaporation  spontanée.  La  digitaline  cristallise,  tandis  que  la  digitaléine 
et  la  digitine  restent  dans  les  eaux-mères.  Cette  digitaline  cristallisée  est  purifiée,  par 
redissolution  dans  le  chloroforme,  puis  recristallisation  dans  l'alcool  :'i  90  p,  100  addi- 
tionné d'éther  et  d'eau,  comme  précédemment. 

Un  point  délicat  consiste  à  déterminer  le  moment  où  le  tannate  est  complètement 
décomposé  par  l'hydrate  niélallique  :  l'artifice  suivant  permet  de  le  reconnaître.  Une 
goutte  de  la  liqueur  trouble  fournie  par  l'addition  de  l'hydrate  métallique  à  la  solution 
alcoolique  du  tannate  est  déposée  avec  précaution  sur  un  papier  à  filtrer  blanc;  le  pré- 
cipité forme  une  tache  bien  nette  entourée  d'une  auréole  de  liquide  filtré  par  capillarité  : 
on  touche  le  bord  externe  de  cette  auréole  avec  une  baguette  imprégnée  d'une  solution 
étendue  de  chlorure  ferrique;  s'il  y  reste  encore  du  tannin  en  dissolution,  il  se  produit 
une  coloration  noire  qui  cesse  de  se  montrer  lorsque  la  totalité  du  tannin  a  été  fixée  à 
l'étal  de  tannate  métallique  insoluble  par  les  hydrates  de  plomb  ou  de  zinc. 

La  digitahne  cristallisée  obtenue  par  ce  procédé  est  absolument  idouli(iue,  tant  par 
ses  caractères  chimiques  que  ]>ar  son  activité  physiologique,  à  celle  obtenue  parie  pro- 
cédé précédent. 

IV.  Digitoxine  de  Scuhiedeberg.  —  Par  des  essais  d'analyse  immédiate  effectués  sur 
différents  échantillons  de  digitalines  de  provenances  diverses,  .SaiiMiEOEBEBG  aurait  acquis 
la  conviction  qu'aucune  des  substances  ainsi  dénommées,  même  la  digitaline  cristallisée 
de  .>*TiVEi.LE,  ne  serait  constituée  par  un  principe  absohinienl  pui-  et  chimiquement 
défini.  Pour  ce  savant,  les  principes  actifs  de  la  digitale  seraient  au  nombre  de  quatre  : 
tligitonine,  analogue  aux  saponincs;  digitaléine,  soluble  dans  l'eau;  diijUaline,  insoluble 
ou  très  peu  soluble  dans  l'eau;  et  digitoxine,  complètement  insoluble  dans  l'eau.  Les 


R  DIGITALE. 

trois  premiiTeit  ;  digitoiiine,  di^italéine,  digitaline  seraietil  des  glucosides,  tandis  que  la 
digitoxiuc  aurait  une  constitution  difTérente  encore  indéterminée  '. 

D'après  SniuiEDEBEno,  chacune  des  ditTérenles  variétés  de  digitalines  que  l'on  rencontre 
dans  le  commerce  de  la  droguerie  sont  toutes  plus  ou  moins  complètement  solubles 
dans  un  mélange  à  volumes  égaux  d'alcool  absolu  et  de  chloroforme,  lorsqu'on  les  a 
préalablement  mouillées  par  trituration  avec  un  peu  d'alcool  absolu.  L'addition  d'élher 
A  cette  solution  permet  d'en  séparer  en  premier  lieu  de  la  difritonine,  ensuite  de  la 
digitaléine,  puis  de  la  dipitalitie.  De  nombreuses  et  successives  précipitations  frac- 
tionnées permettent  d'isoler  ces  trois  produits  qui  sont  plutôt,  au  moins  en  ce  qui  con- 
cerne la  digitonine  et  la  digitaline,  caractérisés  par  la  nature  de  leurs  produits  de  dédou- 
hlement,  La  digitonine  est  très  peu  soluble  dans  l'alcool  absolu,  ce  qui  la  distingue  de 
la  digilaléme  qui  y  est  au  contraire  fort  soluble. 

Digitonine,  digitaléine  et  digitaline  sont  facilement  dédoublées,  la  digitonine  surtout, 
par  les  inlluences  hydrolysantes  ;  et  la  digitale  même  renferme  un  ferment  particulier, 
déjà  entrevu  en  18V5  par  Kosïmann,  et  qui  posséderait  la  propriété  d'effectuer  ce  dédou- 
blement avec  plus  ou  moins  d'intensité. 

La  digitonine  donne  du  glucose  et  deux  premiers  produits  de  dédoublement,  la  digito- 
risine  et  la  diyiloncine  :  cette  dernière  se  dédouble  elle-même  en  digilogénine  et  glucose. 

La  digitaléine  donne  comme  produits  de  dédoublement  par  hydrolyse  d'abord  du 
glucose  et  de  la  digitalirésine  soluble  dans  le  chloroforme  et  l'éther,  susbtance  extrê- 
menl  active  uu  point  de  vue  physiologique  et  caractérisée  par  l'action  qu'elle  exerce  sur 
les  grenouilles  chez  lesquelles  elle  détermine  de  violentes  convulsions  aussitôt  suivies  de 
paralysie  musculaire.  Bien  que  l'eau  n'en  dissolve  qu'une  quantité  à  peine  appréciable, 
1  à  2  centimètres  cubes  de  celte  solution  suffisent  à  produire  de  pareils  effets.  A  son 
tour,  la  digitalirésine  se  dédouble  en  glucose  et  digitaligénine,  substance  comjilètement 
inerte. 

La  digitaline,  que  l'addition  d'un  très  grand  excès  d'éther  précipite  en  dernier  lieu 
de  la  solution  dans  le  mélange  à  volumes  égaux  d'alcool  absolu  et  de  cliloroforme  et  que 
son  insolubilité  dans  l'eau  distingue  de  la  digitaléine.  In  digitaline  se  dédouble  égale- 
ment par  hydrolyse  en  glucose  et  digitalirénine,  puis,  Onalcnient,  en  glucose  et  digitali- 
génine. 

Ces  deux  substances,  digitaléine  et  digitaline  ne  semblent  donc  être  que  deux  modi- 
fications allotropiques  caractérisées  surtout  parce  fait  que  la  digitaléine  est  très  soluble 
dans  l'eau  et  incristallisable. 

ScuuiEDEBEHcauraitconstatéaucoursde  ces  recherches  que  la  digitaline  amorphe  chlo- 
roforniique  préparée  suivant  le  procédé  que  j'ai  décrit  précédemment  et  qui  fournit  la 
variété  de  digitaline  inexactement  appelée  dans  le  commerce  de  la  droguerie  diiiilnHne 
amorphe  d'HoiiOLLE  et  Quévbnne,  Sr:H«lEDKnEnG  aurait  constaté  que  cette  variété  de  digita- 
line est  constituée  :  dedigitiiliiic  pour  la  majeure  partie,  de  digitalirésine  en  assez  notable 
proportion,  de  digitogénine  et  de  digitonéine. 

La  digitaline  cristallisée  de  .Nativelle  ne  serait  également  qu'un  mélange  dans  lequel 
prédominerait  de  beaucoup  la  digitaline  vraie,  mais  duquel  on  pourrait  également  isoler 
de  la  digitalirésine  et  de  la  digitogénine. 

Je  ne  crois  pas  nécessaire  de  donner  ici  la  description  détaillée  des  procédés  employés 
par  ScuMiEDEBEBC  pour  réaliser  l'analyse  iniinédiate  des  divers  échantillons  de  diuilalines 
sur  lesquels  ont  porté  ses  recherches.  Je  renverrai  pour  cela  au  mémoire  original  publié 
en  1874  dans  le  Hecucil  des  travaux  de  l'Institut  de  pharmacologie  expérimentale  de  Stras- 
bourg et  traduit  en  ISOodans  \ei  youveaux  Remèdes  (t.  xi,  p.  S6).  Depuis  celte  publication, 
d'assez  nombreux  travaux  ont  modifié  les  conclusions  un  peu  exagérées  de  Sciiuiedeberg. 
Mais  ses  recherches  l'avaient  conduit  à  penser  que  les  substances  étudiées  précédemment 
n'étaient  pas  les  seules  actives  dans  la  digitale;  et  il  fut  ainsi  couduit  à  la  découverte 
de  la  digitoxine  dont  voici,  d'après  lui,  le  mode  de  préparation. 

On  sèche  et  on  pulvérise  les  feuilles  de  digitale,  on  y  ajoute  de  l'eau  et  on  agite  jus- 
qu'à en  faire  une  sorte  de  bouillie  peu  épaisse  qu'on  exprime  à  l'essoreuse  au  bout  de 
douze  heures  :  on  répète  une  seconde  fois  cette  opération.  On  arrose  ensuite  les  feuilles 
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■«issorées  avec  de  l'alcool  à  50  p.  100;  après  douze  heures  de  macération,  on  les  soumel.  à 
l'essoreuse,  on  répète  cet  épuisement  par  l'alcool  à  iiO  p.  100,  et,  finalement,  on  humecte 
une  dernière  fois  avec  un  peu  d'eau  et  l'on  soumel  de  nouveau  k  la  force  centrifuge. 
Les  liqueurs  alcooliques  et  cette  dernière  liqueur  aqueuse  sont  réunies  et  on  les  traite  par 
l'acélate  de  plomb  ammoniacal  jusqu'à  cessation  de  précipité  qu'on  sépare  au  moyen 
du  dire.  La  réaction  de  la  liqueur  doit  être,  à  ce  moment,  très  faiblement  ammoniacale. 
La  liqueur  claire  est  jaunâtre  et  d'une  saveur  excessivement  araèrc  ;  on  en  sépare  l'alcool 
par  distillation  et  évaporation,  en  ayant  soin  que  la  réaction  du  liquide  reste  aussi 
neutre  que  possible.  Déjà,  pendant  l'évaporalion,  il  se  sépare  de  petites  plaques  cristal- 
line-s,  minces  el  brillantes  de  di{;iloxine,  encore  mélangées  à  uue  substance  brune,  flo- 
conneuse. Après  avoir  abandonné  au  refroidissement  el  au  repos,  on  sépare  le  dépAt 
par  décantation  el  filtralion;  on  le  lave  sur  le  filtre,  d'abord  avec  une  solution  étendue 
de  carbonate  de  soude,  puis  avec  de  l'eau,  el,  après  dessiccation  au  baln-marie,  on  traite 
la  masse  colorée  en  noir  ou  en  gris-brun  par  le  chloroforme  jusqu'à  complet  épuise- 
ment. On  distille  le  chloroforme  et  il  reste  une  masse  brune,  plus  ou  moins  compacte, 
qui  renferme  surtout,  en  outre  de  la  dipilo-xine,  une  matière  colorante  spéciale,  de  cou- 
leur rouge-orangé,  chimiquement  indifférente.  Pour  séparer  celle  matiéie  colorante, 
mélangée  à  une  certaine  quantité  d'un  corjts  gras,  on  traite  la  masse  par  de  l'éther  jus- 
qu'à ce  que  celui-ci  ne  se  colore  plus.  Cependant,  pour  éviter  une  perte  de  digitoiine,  il 
est  préférable,  mais  plus  délicat,  de  purifier  la  masse  par  une  ébullition  prolongée  et 
plusieurs  fois  répétée  avec  de  la  benzine  rectifiée.  Le  résidu  d'extraction  par  l'éther  ou 
de  l'éhullition  avec  la  benzine  doit  être  dissous  à  chaud  dans  l'alcool  à  80  p.  100;  la  solu- 
tion décolorée  au  noir  animal  purifié  est,  après  concentration  suffisante,  abandonnée 
au  repos  pour  obtenir  la  cristallisation.  Après  un  ou  deux  jours,  il  s'est  séparé  une 
masse  cristalline  généralement  encore  de  couleur  jaunAtre  ou  rougeâlre.  Si,  après 
l'aToir  séparée  de  l'eau-mêre,  on  la  trouve  encore  fortement  colorée,  il  faut  la  traiter 
comme  il  a  été  dit  ci-dessus  par  une  solution  étendue  de  carbonate  de  potasse,  par 
l'éther  et  par  le  charbon  animal.  On  voil  alors  se  séparer  de  la  solution  alcoolique  des 
cristaux  généralement  incolores,  que  l'on  purifie  en  les  lavant  à  plusieurs  reprises  avec 
de  l'alcool  absolu  el  en  les  faisant  chaque  fois  recristaliiser. 

Il  est  extrêmement  importanl  que,  pendant  l'évaporalion,  les  liqueurs  alcooliques 
soient  rigoureusement  neutres.  La  digiLoxine  fournil,  en  effet,  par  hydrolyse,  de  la  toxi- 
n'iinc,  analogue  (je  dirais  même  volontiers,  pour  ma  part,  identique)  a  la  digitalirésinev 
et  cet  hydrolyse  esl  particulièrement  facilitée  par  les  liquides  acides  :  l'alcalinité  des 
solutions  donne  lieu  au  même  phénomène,  mais  surtout  k  l'entraînement  d'une  matière 
colorante  dont  il  est  ensuite  presque  impossible  de  débarrasser  la  digitoxine.  Le  lavage 
avec  la  solution  alcaline  (carbonate  de  soude  ou  de  potasse  en  solution  diluée)  a  pour 
but  d'enlever  la  matière  colorante  rouge-orangé  dont  il  a  élé  iiuestion  précédemment, 
ainsi  qn'une  substance  analogue  ou  identique  à  l'acide  chrjsophanique,  matières  colo- 
rantes déjà  signalées  par  Nativelle. 

Pour  purifier  par  recrislallisalion  la  digitoxine  brute,  le  meilleur  moyen  est  de  la 
faire  dissoudre  à  chaud  dans  de  l'alcool  absolu  renfermant  un  peu  de  chloroforme.  La 
solution  est  alors  furtenienl  concentrée  au  bain-marie,  dans  une  capsule  que  l'on  aban- 
donne ensuite  au  repos  sous  une  cloche  rodée  reposant  sur  une  plaque  de  verre  dépoh  : 
la  digitoxine  cristallise  peu  à  peu,  ScHuiEbEBEnc  ajoute  :  si  l'on  emploie,  comme  Mati- 
VCLLE,  de  l'alcool  étendu,  il  se  dépose  facilement  au.ssi  d'autres  produits  cristallins  qui 
ne  semblent  pas  pouvoir  toujours  être  complètement  éliminés  par  l'exlraclion  au  moyen 
de  l'éther,  ou  l'ébullition  avec  le  benzol.  Lorsqu'on  laisse  un<>  solution  de  digitoxine 
crislalliser  dans  des  conditions  qui  permettent  l'évaporalion  du  liquide,  la  solution 
^impe  le  long  des  parois  du  vase  où  elle  se  dessèche,  de  sorte  qu'on  n'obtient  pas  de 
cristaux  purs,  mais  bien  le  même  mélange  de  substances  qui  se  trouvent  dans  la  disso- 
lution. 

Le  rendement  en  digitoxine  pure  est  très  faible,  en  dépit  des  plus  grands  soins  pris 
pour  éviter  des  pertes.  Plus  de  20  kilos  de  feuilles  sèches  n'ont  pas  donné  plus  de  2*', 30 
de  subslance  pure,  dont  il  reste  encore  toutefois  des  quantités  considérables  dans  les 
eaux-mères.  Dans  une  fabrication  régulière,  en  grand,  le  rendement  serait  sans  doute 
beaucoup  pins  considérable. 
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Voici,  maiutenanl,  les  caractères  assignés  par  Schmieoebehu  à  chacun  des  principes 
immédiats  isolés  par  lui. 

A.  Digiloxine.  —  Masse  blanche  ayant  presque  l'éclat  nacré;  ou  fines  aiguilles;  ou 
agglomérations  de  plaques  cristalliries  minces  et  à  quatre  pans,  qui  ne  se  séparent  que 
par  des  cassures  irrégulières.  Absolument  insoluble  dans  l'eau,  à  laquelle,  même  par 
l'ébullition,  elle  ne  communique  aucune  amertume,  Le  chloroforme  en  dissout  des  quan- 
tités considérabl>?s,  mais  pas  très  vile  et  plus  difllcilement  iju'il  ne  dissout  la  préparaliou 
de  Nativelle.  La  digiloxine  est  peu  soluble  dans  l'éther;  plus  facilement  dans  l'alcool 
absolu,  à  froid;  très  facilement  soluble  dans  l'action  absolu,  à  chaud.  De  sa  solution,  i\ 
chaud  et  concentrée  dans  l'alcool  absolu,  elle  ne  se  sépare  que  lentement  par  cristallisa- 
tion. Elle  est  tout  &  fait  insoluble  daus  In  benzine. 

Lorsqu'on  la  fait  bouillir  avec  de  l'acide  cblorhydrique  dilué  ou  modérément  concentré 
et  qu'on  alcalinise  la  solution  aqueuse,  elle  ne  réduit  pas  l'oxyde  de  cuivre;  la  digitoxine 
n'est  donc  pas  un  j^lucoside.  [Gomme  nous  allons  le  voir  incessamment,  cette  assertion 
est  complètement  erronée  :  les  travaux  de  Kiliam  ont  démontré  avec  la  plus  entière  cer- 
titude que  la  digitoxine  est  un  glucoside.]  Elle  est  privée  d'azote,  comme  le  sont  le» 
autres  principes  actifs  de  la  digitale  étudiés  ici. 

Lorsqu'on  chauffe  la  digitoxine  avec  de  l'acide  cblorliydrique  concentré,  il  se  produit, 
comme  avec  la  digitaline,  la  coloration  caractéristique  d'un  jaune  inten.se  tirant  sur 
le  vert,  coloration  que  Nativellk  avait  observée  avec  sa  digitaline  i-rislallisée.  L'aride 
sulfurique  concentré  dissont  de  très  petites  quantités  de  digitoxine  en  prenant  une 
coloration  brunâtre  ou  vert  brunâtre;  la  coloration  est  brun  foncé  avec  des  quantités 
plus  ^'ro^de^  et  ne  change  pas  sensiblement  sous  l'inlluence  du  brume. 

Par  l'ébullition  d'une  solution  alcoolique  avec  des  acides  très  dilués,  la  digitoxine 
donne  comme  principal  produit  de  transformation  la  toxii-isine  dont  les  propriétés  sont 
très  voisines  de  celles  de  la  digitalirésine.  (J'ai  déjà  dit  que  je  considérais  ces  deux  pro- 
duits comme  identiques,  et  nous  trouverons  de  nouveaux  arguments  en  faveur  de  cette 
opinion  dans  les  travaux  de  Kiliaîsi.) 

Sous  l'inlluence  de  la  chaleur,  I»  digitoxine  fond  à  environ  240"  et  donne  un  liquide 
incolore  qui  se  décompose  en  moussant  légèi-ement  et  en  produisant  des  vapeurs  si  l'on 
continue»  élever  la  température.  11  parait  se  former  de  la  toiirésine. 

B.  bigilaline.  —  Masse  incolore  ou  légèrement  jaunâtre,  rarement  un  peu  brunâtre, 
légère  et  facile  h  pulvériser.  Elle  se  sépare  de  l'alcool  à  80  p.  100  sous  forme  de  petites 
masses  claires,  réfractant  assez  fortement  la  lumière,  de  grosseurs  diverses,  en  général 
de  la  grosseur  de  graines  de  pavots,  serrées  les  unes  contre  les  autres,  le  plus  souvent 
ré{;ulièremenl  sphériques,  plus  rarement  de  forme  verruquense  et  de  consistance  molle; 
et,  lorsqu'elles  sont  très  petites,  doiuianl  à  leur  dépiM  dans  le  liquide  l'apparence  d'une 
gelée.  Les  solutions  alcooliques  de  diKilaliiie  se  colorent  toujours  pendant  lévapo- 
ration  et  cette  coloration  est  partiellement  fixée  par  la  substance  qui  se  sépare  à  l'état 
solide. 

La  digitaline  esl  facilement  soluble  dans  l'alcool  et  dans  un  mélange  à  volumes  égaux 
de  chloroforme  et  d'alcool  absolu;  elle  esl  peu  soluble  dans  l'eau  froide,  un  peu  plus 
soluble  daus  l'eau  bouillante,  très  peu  soluble  dans  l'éther  et  le  chloroforme  :  elle  ne  se 
sépare  de  toutes  ces  solutions,  même  quatul  elles  sont  tjés  concentrées,  que  très  lente- 
ment. On  peut  concentrer  ces  solutions  dans  l'alcool  absolu  presque  à  consistance  siru- 
peuse, sans  voir  un  dépôt  se  former  aussitôt  après  le  refroidissement;  tandis  que  l'alcool 
absolu  ne  la  dissout  à  frnid  que  très  lentement.  La  digitaline  est  également  soluble  en 
notable  proportion  dans  l'acide  acétique  dilué,  et  surtout  à  cbaud  :  une  partie  seulement 
se  sépare  lors  de  la  neutralisation  de  l'acide. 

Elle  est  préci|iitée  de  ses  solutions  hydro-alcooliques  par  le  tannin,  mais  non  par 
l'acétate  de  plomb  ammoniacal. 

Une  courte  ébullition  de  sa  solution  alcoolique  avec  de  l'acide  chlorhydrique  très 
étendu  la  dédouble  facilement  en  glucose  et  diijHnlirésine  elle-même  susceptible  de  se 
dédoubler  un  glucose  et  digitaligénine.  J'ai  déjà  attiré  l'altentiou  sur  ce  fait  que  la  digi- 
talirésine est  énergiquement  toxique  alors  que  la  digitaligénine  esl  inerte. 

Ce  serait  grâce  â  la  présence  de  la  digilaléine,  et  surtout  de  la  di||;ilonine,  que  la 
digitaline,  fort  peu  soluble,  passerait  en  dissolution  dans  les  li({ueurs  aqueuses  permet- 
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laot  de  séparer  de  la  digitale  les  diverse»  variétés  de  digitalines.  La  digitaline  d'HoHOLLE 
et  Ql'éve.m«b  n'en  renrernierail  pas  plus  de  2  à  3  p.  100. 

C.  Digitalcitie.  —  Masse  poreuse,  trî<s  friable,  assez  fortement  colorée  en  jaune.  La 
digilaléine  est  soluble  dans  l'eau  en  toute  proportion;  soluble  dans  l'alcool,  même  dans 
l'alcool  absolu;  fort  peu  soluble  dans  l'étheret  le  cbloruforme. 

Sa  solubilité  daus  l'alcool  absolu,  dans  lequel  la  digitonine  est  fort  peu  soluble,  per- 
met de  la  séparer  facilement  de  celte  dernière  :  l'addition  d'étberii  cette  dissolution  dans 
l'alcool  absolu  précipite  d'abord  la  digitonine.  Eu  redissolvant  dans  l'alcool  absolu  les 
derniers  produits  de  précipitation  par  l'élher  et  effectuant  de  nouvelles  séparations  frac- 
tionnées par  addition  d'éther,  on  arrive  à  obtenir  une  digitaléine  dont  l'ébullilion  en 
présence  d'acide  cblorhydrique  concentré,  ou  d'acide  sulfurique  modérément  étendu,  ne 
produit  plus  la  moindre  trace  de  coloration  rouge  ou  violette  révélant  la  présence  de 
digitonine. 

La  digitaléine  se  dédouble  par  hydrolyse  d'abord  en  glucose  et  digitatirésine:  Ouale- 
ment,  en  glucose  et  digital igénine. 

D.  Digitonine.  —  Masse  blanche,  légèrement  jaunâtre,  amorphe,  friable,  facile  à  pul- 
vériser, non  hygroscopique,  soluble  dons  l'eau  en  tonte  proportion,  donnant  une  solution 
parfaitement  transparente  et  moussant  fortement  par  l'agitation.  La  digitonine  est 
peu  soinble  à  froid,  plus  A  chaud,  dans  l'alcool  absolu;  très  soluble  dans  l'alcool  dilué; 
elle  est  insoluble  dans  le  chloroforme,  l'éther  et  le  benzol;  très  soluble,  au  contraire, 
dans  un  mélange  à  volume:  égaux  de  chloroforme  et  d'alcool  absolu. 

La  solution  aqueuse,  diluée,  précipite  par  le  tannin,  l'acétate  de  plomb  et  l'ammo- 
niaque :  l'eau  de  baryte  précipite  seulement  les  solutions  concentrées.  La  précipitation 
par  l'eau  de  baryte  d'une  solution  aqueuse  sirupeuse  contenant  un  mélauge  de  digita- 
léine el  de  digitonine  permet  la  séparation  do  cette  dernière.  Comme  les  saponines,  la 
digitonine  forme  avec  le  baryte  un  composé  iusoluble  dans  l'eau,  composé  dont  on  peut 
la  séparer  au  moyen  de  l'acide  carbonique. 

La  digitonine  se  dissout  dans  l'acide  cblorhydrique  concentré,  ou  dans  l'acide  sulfu- 
rique dilué  de  deux  à  trois  fois  son  poids  d'eau,  en  donnant  une  solution  incolore  : 
sous  l'iniluence  d'une  ébuilition  prolongée,  celte  solution  prend  une  coloration  grenat 
ou  rouge  violacé;  c'est  là  une  des  réactions  les  plus  sensibles  delà  digitonine.  L'acide 
sulfurique  concentré  la  dissout  peu  <i  peu  et  se  colore  en  rouge  brun;  l'addition  d'un 
cristal  de  bromure  de  potassium  rend  celle  coloration  à  peine  un  peu  plus  intense. 

La  digitonine  se  dédouble  par  hydrolyse,  d'abord  en  glucose,  digiton'sine,  et  digito- 
néine;  finalement,  en  glucose  el  digilogénine.  La  digilorésine  est  soluble  daus  l'alcool, 
l'élher  et  le  chloroforme;  à  peine  soluble  dans  l'eau.  La  digitonéine  est  insoluble  dans 
Tenu,  l'élher  el  le  cblorofornie,  diflkilemeiit  soluble  dans  l'alcool  froid,  plus  soluble, 
surtout  à  chaud,  dans  l'alcool  un  peu  dilué  (l'alcool  à  80  p.  100  est  son  meilleur  dissol- 
Tanti,  très  diflicilemenl  ^oIuble  aussi  à  froid  dans  le  mélange  à  volumes  égaux  d'alcool 
absolu  et  de  chloroforme.  La  digitonéine  se  transforme  par  hydrolyse  en  digitogénine  et 
glucose.  Elle  donne  avec  les  acides  cblorhydrique  et  sulfurique,  et  à  l'ébuUition,  les 
mêmes  réactions  colorées  que  la  digitonine  ;  l'acide  sulfurique  concentré  se  colore  en 
brun-noirâtre,  virant  légèrement  au  vert  :  la  solution  est  dichroïque,  brune  par  transpa- 
rence et  verte  par  réllexion.  La  digitogénine  se  dissout  très  facilement  dans  le  chloro- 
forme, moins  bien  dans  l'élher  el  dans  l'alcool  absolu,  facilement  dans  l'alcool  bouillant 
qui  l'abandonne  sous  forme  crislalline  dès  que  la  solution  commence  ft  se  concentrer; 
elle  est  peu  soluble  dans  le  benzol  bouillant  qui  permet  aussi  de  l'obtenir  à  l'état  cristal- 
lin; elle  est  tout  A  fait  insoluble  dans  l'eau. 

V.  Recherches  de  Kiliani.  —  A.  Digitaline  vraie.  —  Les  recherches  de  Kiuani, 
etTectnées  tout  récemment,  ont  complété  celles  de  Schuiededehg  el,  sinon  élucidé  com- 
plètement la  question,  du  moins  dérinilivement  fixé  quelques  points.  Ces  essais  d'ana- 
lyse immédiate  entrepris  sur  le  produit  connu  en  Allemagne  sous  le  nom  de  digitaline 
allemande  pure  pulvérisée  {digitalinum  pur.  ptilv.  germanicum),  produit  obtenu  par  le 
traitement  des  semences  de  digitale,  devaient  amener  forcément  à  des  résultats  différents 
de  ceux  obtenus  par  le  traitement  des  feuilles  dont  la  composition  immédiate  est  diffé- 
rente, ainsi  que  l'avaient  appris  déjà  les  travaux  de  Homoixe  et  Quévenne  et  ceux  de 
Nativellb. 
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Ce  qui  donne  un  caractère  d'originalité  an  travail  de  Kiliani,  c'est  cette  observation, 
faite  dôs  le  début  de  ses  recherches,  qu'avec  des  substances  corame  celles  qui  composent 
les  digitalines  commerciales  et,  plus  pa^ticuli^^ement  Ipdigitalinumpur.pitlv.  germanicum, 
il  ne  faut  jamais  compter  sur  la  cristallisation  fortuite  aprts  i'vaporation  spootanée, 
quel  qu'en  soit  le  conlonti,  mais  qu'il  est  urgent  de  préparer  de  prime  abord  une  solution 
sursaturée  que  l'on  abandonnera  ensnile  dans  un  rt>cipient  exactement  clos,  arm  de  la 
mettre  sflretnent  ii  l'abri  de  l'Iiumiilité  de  l'aii'  et  d'empôcher  l'évaporatioii.  La  sursjilu- 
ration  se  réalise  le  mieux  eu  ajoutant  le  dissolvant,  dans  des  vases  bien  bouchés  el  &  la 
température  ambiante,  aux  substances  qu'il  s'agit  de  dissoudre  et  de  séparer  par  cristal- 
lisation, jusqu'à  ce  que  la  solution  arrive  à  consistance  sirupeuse  :  la  modilicatioa 
amorphe  d'une  substance  est  toujours,  dans  ces  conditions,  beaucoup  pins  solnblc  que 
les  cristaux  correspondants.  L'alcool  modérément  dilué  (à  85  p.  100)  est  le  dissolvant 
de  choix  pour  la  plupart  des  glucosides  de  la  digitale;  il  a  permis  à  Kilianf  d'obtenir 
à  l'état  cristallisé  la  digitonine,  partie  constituante  principale  des  glucosides  tirés  des 
semences  et  dont  le  produit  connu  sous  le  nom  de  diyitalinum  pur.pulv.  germanicum  ren- 
ferme  au  moins  in  p.  tOO. 

Ce  produit  était  dissous  dans  quatre  fois  son  poids  d'alcool  à  85  p.  100  au  bain-marle  . 
bouillant;  la  presque  totalité  de  la  digitonine  cristallise  par  refroidissement  sous  forme 
de  fines  aiguilles;  le  reste  est  obtenu  en  évaporant  les  eaux-mères,  reprenant  le  résidu 
de  cette  évaporation  par  3  parties  d'alcool  à  8o°  bouillant,  et  ajoutant,  après  refroidisse- 
ment, une  partie  de  chloroforme.  La  partie  liquide  évaporée  à  siccité  donna  un  résidu 
qui  fut  séché  dans  le  vide  et  repris  par  six  fois  son  poids  d'alcool  absolu  bouillant.  Par 
le  repos,  il  se  sépare  un  précipité  visqueux,  adhérent  aux  parois  du  vase,  constitué  par 
des  substances  inactives  sur  le  cirur  de  la  grenouille.  La  liqueur  alcoolique  est  alors 
additionnée  de  4  p.  100  de  son  poids  d'eau  et  de  son  propre  poids  d'éther  à  0,~i  :  il  se 
sépare  une  nouvelle  quantité  de  substances  visqueuses  qui  entraîne  un  peu  de  la  sub- 
stance active  sur  la  grenouille,  mais  celte  dernière  substance  reste,  pour  la  majeure 
partie,  en  dissolution  dans  la  liqueur  éthéro-alcoolique  :  elle  serait  identique  avec  la 
digitaline  de  ScaMiEDEBEiiG,  et  se  séparerait  sous  farme  de  granulations  cristalloides, 
mais  sans  donner  de  véritables  cristaux.  La  séparation  de  ces  granulations  s'olilienl  en 
agitant  le  résidu  de  l'évaporalion  delà  lupieur  élhéro-alcooliqnc  avec  trois  fois  son  poids 
d'alcool  à  20  p.  tOO  et  en  abandonnant  au  repos,  à  l'abri  de  l'évaporation,  la  solution 
concentrée  ainsi  obtenue.  En  agitant  avec  de  l'élher  la  solution  sursaturée  dans  laquelle 
se  déposent  ces  granulations  cristalloides,  on  leur  enlève  une  substance  oléu-résincuse  qui 
les  souillerait  sans  celte  précaution.  On  lave  finalement  ces  granulations,  d'abord  à 
l'alcool  à  tO  p.  100,  ensuite  à  l'eau  distillée,  on  les  dessèche  sur  îles  plaques  poreuses, 
dans  le  vide, et  on  peut  les  faire  recristallisHr  dans  l'alcool  k'.ia"  bouillant,  au  besoin  avec 
addition  d'un  peu  de  noir  animal  purilié.  La  solulion  saturée  à  chaud  se  prend  par  le 
refroidissement  en  une  p.lte  de  granulations  cristalloides.  Kiliam  a  donné  à  ce  produit 
le  nom  de  digitaline  vraie  [digilnliniiin  veruiit). 

Pour  ce  savant,  la  digitaléine,  soluble  dans  l'eau  et  active  sur  le  cœur  de  la  grenouille, 
telle  que  l'a  décrite  Scdmiedebbrg,  n'existerait  pas  h  l'état  de  principe  immédiat  et  ne 
serait  que  le  mélange  de  sa  digitaline  vraie  à  des  produits  solubles  dans  l'eau.  Cette 
digitaline  vraie  est,  en  effet,  très  difficile  i\  isoler  des  substances  secondaires  qui  existent 
en  grande  iiuanlité  dans  la  drogue,  et  son  coefflcienl  de  solubilité  est  iniluencé  d'une  ma- 
nière étonnante  parla  qnnnlité  de  ces  impuretés  facilement  sohibles.  .K  l'état  pur,  la  digi- 
tonine  et  la  digitaline  vraie  soni  toutes  deux  trèsdifiiciti^ntcnl  solubles  dans  l'eau.  La  solu- 
bilité facile  du  mélange  des  glucosides  esl  due  toul  entière  à  la  présence  concuiiiilante 
de  corps  visqueux,  absolument  atnorphes,  Kiuani  ajoute  qu'il  n'a  jamais  trouvé  de  digi- 
togénine  dans  les  échantillons  de  digitalines  allemandes  qu'il  a  examinés.  Le  digitati- 
num  pur.  pulv.  germanicum  renfermait  tout  au  plus  de  5  à  6  p.  100  de  digitaline  vraie. 
Bien  que  précipitable  également  par  l'élher,  la  digitaline  vraie  se  trouve  en  proportion 
si  faible  au  milieu  des  glucosiiles  bruts,  et  la  dissolution  de  la  totalité  de  ces  glucosides 
bruts  dans  l'alcool  la  dilue  si  considérablement  dans  cette  solution  alcoolique,  qu'elle  ne 
précipite  plus  par  l'éther  employé  en  proportion  voulue.  Aussi  est-il  indispensable,  pour 
i-éussir  dans  sa  séparation,-  d'observer  rigoureusement  la  marche  détaillée  qui  vient 
d'être  décrite. 
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B.  bigitorine  fi.  —  Au  cours  de  ses  reclierL-lies,  Kiliani  a  confirmé  ce  fail  déji  signalé 
par  les  premiers  obsen-aleurs  qui  s'étaient  occuiié  de  la  digitale,  noluninient  par  >'ati- 
VELLE,  que  les  clucosides  retirés  des  feuilles  dilFèrent  notabltsnient  de  ceux  obtenus  avec 
les  semences  :  les  Teuilles  ne  renfermeraient  pas  de  digitonine  ni  de  sa  digitaline  vraie, 
mais  une  substance  que  Kilum  a  d'abord  appelé  (s  digitoxine  en  raison  de  ce  qu'il  la 
croyait  légèrement  différente  de  la  digitoxine  de  ScHMiEoeBEHO.  Depuis,  Kiulam  a  reconnu 
l'identité  de  ces  deux  produits,  ainsi  que  l'identité  existiinl  entre  ces  digitoxines  et  la 
digitaline  cristallisée  dite  française,  préparée  par  Aorian,  c'est-à-dire  la  digitaline  type 
Nativellk.  Il  a  donné  pour  la  préparation  de  sa  'f  digitoxine  un  procédé  assez  simple  et 
qui  permet  d'obtenir  le  principe  actif  de  la  digitale  sous  forme  cristallisée  et  dans  un  très 
grand  étal  de  pureté.  C'est  la  raison  pour  laquelle  je  crois  devoir  terminer  cette  espèce 
de  revue  rétrospective  des  modes  de  préparatioo  des  digitalines  par  la  description  de 
ce  procédé. 

Les  feuilles  de  digitale  sont  d'abord  épuisées  k  deux  reprises  par  l'eau  froide,  séchées 
aussi  rapidement  que  possible  et  épuisées  ensuite  par  l'alcool  a  30  p.  lOU. 

Ce  traitement  par  l'eau  présente  le  grand  avantage  d'enlever  dans  la  solution  aqueuse, 
grâce  à  la  présence  de  la  digitonine  et  probablement  de  quelques  autres  substances 
amorphes  indéterminées,  la  majeure  partie  des  produits  oléo-résineui  qui  viennent  plus 
tard  souiller  la  digitaline  et  l'empêchent  de  cristalliser. 

Afin  d'éviter  le  développement  des  moisissures,  si  facile  et  si  rapide  avec  les  feuiMes 
de  digitale  humides,  l'eau  est  préalablement  additionnée  de  b  p.  100  de  son  poids 
d'alcool  à  95.  On  laisse  en  macération  pendant  douze  heures,  en  vase  clos,  une  partie 
de  feuilles  [avec  3  parties  de  ce  liquide,  on  exprime,  ce  qui  fournit  environ  2  •"'  500 
d'un  liquide  eitractif  de  couleur  rouge-brun  dans  lequel  existe  principalement  de  la  digi- 
tonine, ainsi  que  le  prouve  la  facilité  avec  laquelle  il  forme  à  la  moindre  agitation  une 
mousse  persistante.  L'n  kilo  de  feuilles  séchées,  après  ce  premier  épuisement,  est  alors 
mis  en  macération  pendant  douze  heures  dans  3  kilos  d'alcool  à  bO  p.  100  en  agitant 
fréquemment.  Au  bout  de  ce  temps,  ou  exprime  le  liquide,  on  le  précipite  par  400  grammes 
de  sous-acétate  de  plomb  liquide  et  on  filtre  après  deux  heures  de  repos.  Le  précipité 
est  de  consistante  presque  nmcitagineuse,  extrCmemont  volumineux  et  emprisonne, 
même  après  égouttage  sur  llUre,  une  grande  quantité  du  liquide  extractif;  on  est  obligé 
de  l'essorer  à  la  trompe.  La  liqueur  filtrée  est  débarrassée  de  la  majeure  partie  de  son 
alcool  par  distillation  dans  le  vide,  à  basse  température  :  on  reconnaît  que  la  plus  grande 
quantité  de  l'alcool  est  séparée  à  l'apparilion  de  la  mousse  qui  oblige  à  interrompre  la 
distillation.  Le  liquide  rèsiduaire  est  alois  agité  à  plusieurs  reprises  avec  son  volume 
d'éther  ;  après  séparation  exacte  des  liquides,  on  décante  la  couche  éthérée,  on  la  lave 
par  agitation  avec  de  l'eau  distillée  pour  lui  enlever  l'alcuol  qu'elle  a  pu  dissoudre,  et  en 
l'abandonnant  au  repos  à  basse  température,  l'éther  ne  tarde  pas  à  abandonner  une 
substance  qui  cristallise  et  dont  un  augmente  la  proportion  en  distillant  partiellement 
l'étber  :  la  solution  éthérée  reste  colorée  eu  vert  foncé  par  la  chlorophylle,  tandis  que 
la  digitoxine  se  dépose  presque  incolore.  Un  kilo  de  feuilles  fournit  ainsi  environ 
1  gramme  de  substance  crislallisahle  :  c'est  là,  précisément,  la  proportion  indiquée 
anlrefois  par  Nativelle. 

La  pnrilication  de  la  substance  cristalline  s'effectue  en  la  redissolvant,  à  la  tempéra- 
ture ambiante,  dans  un  mélange  à  volumes  égaux  d'alcool  méthylique  et  de  chloroforme 
(soit  encore  'io  parties  d'ulcool  méthylique  pour  65  parties  de  chloroforme,  eu  poids) 
auquel  on  ajoute  ensuite  de  l'éther  à  0,72,  jusqu'à  obtenir  tout  au  plus  une  légère  opa- 
lescence, mais  pas  de  précipité  :  en  général,  ce  résultat  est  obtenu  par  l'addition,  eu 
éther,  de  la  moitié  du  poids  du  mélange  d'alcool  méthylique  et  de  chloroforme.  La  digi- 
toxine commence  presque  aussitôt  à  se  séparer  sous  forme  de  croûte  cristalline  con- 
stituée par  de  petits  prismes.  On  peut  aussi,  lorsque  la  substance  obtenue  par  la  première 
cristallisation  est  fortement  colorée,  agiter  avec  du  noir  animal  puriOé,  la  solution  dans 
le  mélange  d'alcool  méthylique  et  du  chloroforme,  liltrer,  puis  ajouter  l'éther  :  la  cristal- 
lisation s'effectue  encore  mieux  et  plus  rapidement. 

On  pourrait  encore  purifier  le  produit  brut  par  dissolution,  à  plusieurs  reprises,  dans 
de  l'alcool  à  85  p.  100  bouillant,  agitation  avec  du  noir  animal  purilié  de  la  solution 
Louitlaute  et  cristallisation.  Par  le  refroidissement,  il  se  forme  des  masses  lubercu- 
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leuses  constiluées  par  des  cristaux  blancs,  feuilletils.  Il  est  nécessaire  d'augmenter  pro- 
gressivement, au  cours  de  ce  mode  de  puriPication,  la  quantité  d'alcool  qui  sert  à  redis- 
soudre la  substance  :  au  débat,  une  proportion  de  5  parties  d'alcool  à  8r>  pour 
I  partie  de  digiloxine  bnilc  suffît  à  réaliser  la  redissointion;  et,  à  la  fin,  il  faut  ajouter 
jusqu'A  10  parties  d'alcool  pour  I  partie  de  substance  sèche  afin  d'obtenir  une  cris- 
tallisation et  une  purification  parfaites. 

Les  cristaux  qui  se  séparent  du  mélange  d'alcool  méthylique  et  de  chloroforme  sont 
anhydres,  tandis  que  ceUx  obtenus  par  recrislallisalion  dans  l'alcool  à  *I5" contiennent  une 
molécule  d'eau.  Les  cristaux  anhydres  fondent  vers  230",  tandis  que  les  cristaux  hydratés 
fondent  vers  150°. 

KiLiAM  a  déterminé  les  formoles  et  les  métamorphoses  subies  par  les  différents 
corps  qu'il  a  isolés  de  la  digitale  et  qu'il  réduit  à  trois  :  digilonine,  inaclivc,  n'exerçant 
aucun»  influence  toxique  sur  le  cœur;  diiiilaline,  très  active,  poison  cardiaque;  et  diyi- 
toritie,  très  active,  poison  cardiaque.  Toutes  trois  sont  des  glucosides  :  sa  digitonine  est 
soluble  dans  l'eau,  cristallisable;  sa  digitaline  vraie  est  presque  insoluble  dans  l'eau, 
soltibledaiis  l'alcool,  amorphe  ;  ta  digitoxineest  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool 
et  le  chioroforrae,  cristallisée.  Le  tahleau  suivant  résume  les  dédoublements  par  hydro- 
lyse de  rliacuu  de  c-es  corps. 

(  Dextrose  C»H"0«. 
DigitoniQO  (C«''H»«0'*) !  OaLictose  C'HUO». 

(  Djgilogonine  C"5H"0». 

[  Dextrose  C'HUO». 
Digitaline  (C"H»*Oi«) Digitalo«e  C'Hi'O'*. 

(  Digiuligénino  CîJH^oQ-'. 

Digtloxm*  (C>*H»0'.) 1  Digitoxigénine  C»»H«0/. 

Par  oxydation  chromique,  la  digitaline  et  la  digitoxine  fournissent  un  même  dérivé 
célonique  :  la  loj-igénoiie  C"H"0'.  —  Ce  sont  donc  deux  composés  icxtrémenienl  voisins 
au  point  de  vue  de  leur  constitution;  et  cela  explique  leurs  similitudes  de  réactions 
chimiques  et  physiologiques. 

VI.  Résumé  et  Conclusiong.  —  J'ai  tenu,  avant  de  résumer  les  travaux  antérieurs  et 
d'exposer  la  manière  de  voir  que  j'ai  adoptée  et  développée  dans  mon  enseignement  depuis 
tSCti),  à  reproduire  les  niétbodes  relatives  à  la  préparation  des  principales  variétés  de  digi- 
taline afin  que  le  lecteur  puisse  juger,  en  toute  connaissance  de  cause,  des  résultats  plus 
ou  moins  comparables,  plus  ou  moins  identiques  parfois  même,  que  ces  méthodes  peu- 
vent donner.  Si  l'on  tient  compte  de  ces  comparaisons  ainsi  que  des  retherehes  analy- 
tiques très  documentées  d'AnNADo  et  des  essais  de  Hodiias,  on  arrive  à  conclure  qu'en 
schématisant  et  synthétisant  quelque  peu  ces  résultats,  il  est  possible  de  rapporter  à 
trois  groupes,  trois  chefs  de  file  en  quelque  sorte,  les  principes  immédiats  les  plus  im- 
portants, pur  leur  activité  pttyslologique  on  leur  quantité,  que  l'analyse  permet  d'isoler 
des  diverses  variétés  de  digitale. 

A.  niijitonine.  —  Analogue  aux  saponines.  Elle  est  inactive,  comme  la  plupart  des 
saponines  lorsqu'elles  sont  extraites  de  plantes  desséchées  d'une  part,  et  qu'elles  ont 
subi,  d'autre  part,  l'action  altérante  des  réactifs  nécessaires  pour  leur  extraction  ;  mais 
il  est  fort  probable  que  si  l'on  pouvait  l'isoler  directement  de  la  digitale  fraîche,  sans 
l'intermédiaire  d'aucun  réactif,  son  action  sur  l'organisme  animal  serait  bien  loin  d'être 
négligeable.  Elle  est  soluble  dans  l'eau,  susceptible  de  cristalliser  dans  des  conditions 
particulières;  et  c'est  en  grande  partie  à  sa  présence  qu'il  faut  attribuer  la  solubilité, 
dans  les  infusions  aqueuses,  des  autres  substances  actives,  insolubles  ou  fort  peu  solu- 
bles  dans  l'eau,  .\ussi,  voyons-nous  les  diverses  variétés  de  digitalines  amorphes  être 
d'autant  plus  solubles  dans  l'eau  qu'elles  renferment  une  proportion  plus  considérable 
de  digitonine.  Cette  digilonine,  elle-même,  est  d'autant  plus  sohible  dans  l'eau  qu'elle 
est  moins  pure,  c'est-à-dire  accompagnée  de  produits  amorphes,  notamment  des 
albuminoides  qui  se  dissolvent  en  même  temps  qu'elle  pendant  l'action  exercée  par 
l'eau  sur  la  digitale. 

B.  ni;;i7u/t'in«  (Synonymie  :  diyitalinum  verum  de  Kiuam;  se  trouve  en  proportion 
plus  ou  moins  considérable  dans  les  diverses  variétés  de  digitcUines  amorphes  anxquelles 
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«fle  donne  une  activité  physioioaique  variable  avec  cette  proportion).  —  Je  crois  bon  de 
conserver  pour  cette  substance  l'appellation  de  Jigitaléine  qui  lui  a  été  donnée  autrefois 
par  Nativelle  :  s'il  est  juste  de  reconnaître  que  ce  produit  n  été  nettement  défini  et  pré- 
paré à  l'état  parfaitement  pur  par  Kiuam,  cela  ne  me  semble  pas  une  raison  suffisante 
pour  lui  enlever  l'appellation  qui  lui  fut  donnée  par  celui  qui  le  découvrit  et  reconnut 
le  premier  ses  principaux  caractères,  tant  chimiques  que  physiolo;;iques. 

C.  Difiitaline  (Synonymie  :  digitoxine  de  Schuibdeberg  et  de  KiuA.iir;  digitaline 
crislaltisée  chloroformique).  —  La  même  raison  qui  me  faisait  préférer  précédemment  le 
nom  de  digitaléine  me  fait  préférer  ici  celui  de  digitaline.  Nativelle  a,  le  premier,  c'est 
absolument  incontestable,  donné  ce  nom  au  produit  cristallisé  et  presque  chimiquement 
pur  qu'il  a  retiré  de  la  digitale.  .Scbmiedeberg,  d'abord,  et  surtout  Kiliam,  plus  récem- 
meiil,  ont  mieux  défini  ce  produit,  l'ont  obtenu  dans  un  plus  parfait  état  de  pureté, 
Kiliam,  a  donné  une  méthode  de  préparation  (voir  ci-dessons  la  méthode  de  préparation 
de  sa  di^toxiiie)  certainement  plus  simple  et  plus  efllcace  que  celle  Je  .Nativelle;  mais 
tout  cela  ne  me  parait  pas  une  raison  pour  changer  une  dénomination  que  son  auteur 
«eul  aurait  eu  le  droit  de  changer. 

C'est  vouloir,  comme  à  plaisir,  porter  la  confusion  dans  une  question  déjà  fort  obscure 
«t  difficile,  que  de  changer,  sans  raisons  valables,  les  dénominations  attribuées  aux 
substances  par  ceux  qui  les  ont  obtenues  et  décrites  on  premier  lieu.  .\ntAnt  il  est  équi- 
table de  reconnaître  l'utilité  et  la  portée  des  travaux  de  ceux  qui  ont  perfectionné  l'étude 
d'une  substance,  autant  il  est  inju.<ite  de  vouloir,  par  un  changement  inutile  d'appellation, 
«iilever  tout  mérite  à  l'auteur  de  la  découverte  qui  s'est  trouvé  aux  prises  avec  loutes  les 
difficultés  d'une  question  encore  inexplorée  et  a  ouvert,  en  délinttive,  la  voie  à  ceux  qui 
«'y  sont  engagés  après  lui. 

L'identité  existant  entre  les  digitoxines  allemandes  et  les  digitalines  cristallisées  chlo- 
roformiques  française,  ne  peut  plus  aclucUement  faire  de  doute;  et  c'est,  non  seulement 
rendre  justice  aux  travaux,  remarquables  pour  leur  époque,  de  IIouolle  et  Quéven.ne  et 
de  Nativelle,  mais  encore  siinplifler  autant  que  possible  la  question  de  l'étude  des 
principes  actifs  des  digitales  que  d'adopter  la  classification  et  les  dénominations  que 
je  viens  d'exposer. 

Maintenant,  à  cAté  de  ces  trois  groupes  de  substances,  digitonine,  digitaléine,  digita- 
line, existerait-il,  dans  les  digitales,  une  autre  substance,  plus  ou  moins  analogue  à  ces 
toxines  d'une  activité  presque  prodigieuse,  telles  que  l'ouabaine  et  la  lacighiiiine?  C'est  là 
l'opinion  de  Houdas,  opinion  que  je  partagerais  assez  volontiers,  pour  ma  part,  bien  qu'elle 
de  paraisse  pas  fondée  jusqu'ici  sur  des  preuves  expérimentales  inattaquables.  Dans  tous 
le»  cas,  l'impression  que  me  produirait  celte  substance,  c'est  qu'elle  doit  être  l'-minera- 
ment  altérable,  à  un  degré  encore  plus  accentué  que  les  saponines,  par  les  différents 
réactifs  ou  dissolvants  neutres  auxquels  on  est  obligé  d'avoir  recours  pour  isoler  les 
divers  principes  immédiats. 

Je  me  demande  même  s'il  ne  s'agirait  pas  d'une  substance  albuminoîde,  d'une  nlbu- 
mose,  comme  celle  que  j'ai  isolée  il  y  a  quelques  années  des  oronges  vénéneuses,  albu- 
niinoide  dont  il  serait  difficile  de  séparer  complèloment  les  produits  cristallisables,  et 
dont  l'action  toxique  viendrait  s'ajouter  à  celle  du  glucoside  ou  même  l'exalter.  Ce  que 
j'ai  vu  relativement  à  l'action  que  les  albutninotdes  des  Amanila  musairin  et  A.  bulbosa 
«xercent  lorsqu'ils  sont  unis  à  la  muscarinc,  me  parait  permettre  d'accorder  quelque 
créance  à  cette  hypothèse.  Dans  tous  les  cas,  ces  matières  albuminoîdes  me  semblent 
jouer  un  rûle  assez  important,  bien  que  cependant  inférieur  à  celui  de  la  digitonine,  dans 
la  dissolution  des  principes  actifs  insolubles  dans  l'eau  à  l'état  isolé  et  pur.  On  peut 
trouver  encore  dans  ce  fait  une  explication  des  difficultés  que  l'on  éprouve  à  isoler  les 
différents  glucosides  à  l'étal  de  pureté  parfaite. 

Cela  expliquerait,  précisément,  pourquoi  les  diverses  variétés  de  digitalines  amorphes 
<pie  l'on  peut  se  procurer  dans  le  commerce  de  la  droguerie  et  qui  sont,  évidemment, 
moins  pures  que  les  variétés  de  digitalines  cristallisées,  possèdent  une  activité  physio- 
logique beaucoup  plus  considérable  que  celle  correspondant  à  la  somme  des  proportions 
de  digitaline  pure  et  de  digitaléine  qu'elles  renferment.  Cela  expliquerait  encore  celte 
observation,  confirmée  par  les  essais  d'expérimentation  physiologique  de  Fba.sçois-Fbancx, 
que  certaines  préparations  officinales  de  digitale  manifestent  une  toxicité  de  9  à  12  fois 
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plus  forte  que  ne  le  laisserait  9«[i|ioser  la  somme  des  quantités  de  dijfitalitip  et  de  digi- 
tak'ine  que  l'on  peut  extraire  du  poids  de  feuilles  qui  leur  correspondent.  La  macéraliou 
aqueuse  de  i  {irammc  de  poudre  de  f»"uilles  de  difjitale,  bien  préparée,  Oquivaul,  au 
point  de  vue  toxique,  à  12  ou  13  mtllifirammes  de  digitaline  et  digilaléine;  et  elle  en 
renferme,  tout  au  plus,  de  4  à  0  milligrammes.  Peut-fitre  faut-il  aussi  compila  dans  ce 
cas  avec  la  dipilonine,  dont  i'aclivilé  propre  se  manifesterait  loul  en  entraînant  la  solu- 
bilisation  d'autres  produits  actifs. 

Peu  imporle  à  présent,  je  pense,  la  présence,  dans  la  digitale,  de  produits  autres  que 
ceux  que  je  viens  d'iHudier,  ati  point  de  vue  chimique,  avec  les  détails  justifiés  par  leur 
importance.  L'action  physiologique,  au  moins  douteuse  sinon  tout  à  fait  nulle,  de  la  plu- 
part de  ces  substances,  comme  la  digitine  qui  ne  parait  pas  être  un  principe  immédiat 
bien  défini,  ne  présente  pour  le  physiologiste  ou  le  thérapeute  aucun  intérêt. 

Je  crois  devoir  étendre  celte  remarque  à  la  diyitoflavone  (G"H'°0'-ll'0,  dérivée  de  la 
phénopyrone),  composé  phénolique  que  Fhanz  Flriscurr  vient  d'isoler  tout  récem- 
ment de  la  digitale,  on  traitant  par  une  solution  diluée  de  soude  l'élher  ayant  servi  à 
épuiser  le  niacéralum  de  poudre  di^  feuilles  de  digitale  dans  l'alcool  k  ."iO  p.  100,  distil- 
lant l'éther  et  éimisant  le  résidu  pur  le  chloroforme  qui  laisse  la  digitodavone  à  l'élat 
insoluble.  Cette  sub.slance  serait  insoluble  dans  l'eau  ri  le  chloroforme,  soluble  dans 
l'alcool  et  l'éther;  très  difficile  à  séparer  complètement  de  la  digitoxine. 

Toute  ces  substances  me  paraissent  ne  présenter  qu'un  intérêt  bien  restreint,  inférieur 
de  beaucoup  à  relui  que  peut  présenter  le  ou  les  albumoses  dont  je  viens  de  parlei-;  et  il 
ne  me  reste  plus  qu'à  indiquer  les  caractères  généraux  des  glucosides  et  à  signaler 
quelques  réactions  qui  ont  été  données  comme  plus  ou  moins  caractéristiques  de  ces 
diverses  substances. 

Tout  d'abord,  la  digit^iline  se  dissout  dans  le  chloral  anhydre  qui  prend  alors  une 
coloration  rose  passant  peu  à  peu  au  rouge  vineux  pour  devenir  finalement  bleu- 
verdâtre. 

On  avait  observé  depuis  longtemps  que  les  divers  glucosides  de  la  digitale  donnent 
lieu  à  des  colorations  particulières  lorsqu'on  l'ail  réagir  sur  eux  l'acide  sulfurique  con- 
centré en  présence  d'un  oxydant,  tel  que  le  brome,  le  perchlorure  de  fer,  l'acide  azo- 
tique': Kiu.\Ni  a  donné,  en  1896,  les  procédés  d'essai  suivants.  Le  réactif  qu'il  préfère  est 
composé  de  100  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique  concentré  pur,  additionnés  de 
1  centimètre  cube  d'une  solution  aqueuse  de  sulfate  ferrique  pur  à  o  p.  100.  On  verse 
dans  un  tube  à  essai  de  4  &  !i  centimètres  cubes  de  ce  réactif,  el  on  y  fait  dissoudre  une 
parcelle  du  glucoside  à  essayer  en  mélangeant  au  besoin  avec  un  agitateur  pour  favo- 
riser la  dissolution  de  la  substance. 

La  digilaléine  se  colore,  au  début,  en  jaune  d'or  el  fournit  ensuite  une  solution  rouge 
qui  pa.^se  au  rouge-violet  persistant  pendant  une  journée  :  si  l'on  a  ajouté  le  glucoside 
en  trop  forte  proportion,  la  solution  reste  rouge,  el  la  couche  superficielle  se  colore 
seule  en  violet  par  agitation.  Le  produit  de  l'hydrolyse  de  ce  glucoside, \a.  digitnléigénine, 
donne  lieu  aux  mêmes  colorations  et  se  montre  même  plus  sensible  à  l'acliou  du  réac- 
tif; c'est-i\-dire  qu'il  eu  faut  une  quantité  moindre  pour  donner  une  réaction  colorée 
aussi  intense. 

La  digitniine  brunit  au  premier  moment,  comme  si  elle  était  carbonisée,  puis  fournit 
une  solution  de  coul>?ur  rouge-brun  sale.  Le  produit  de  l'hydrolyse  de  ce  glucoside,  la 
diyitaligéiiine,  ne  noircit  pas  comme  la  digitaline,  mais  fournit  une  coloration  rouge  spé- 
ciale en  même  temps  que  le  liquide  devient  fortement  lluorescent. 

La  diyilunine  et  son  produit  d'hydrolyse,  la  digilogénine,  ne  donnent  pas  de  colora- 
tion lorsqu'on  opère  sur  de  très  petites  quantités,  cependant  suffisantes  pour  donner 
les  réactions  ci-dessus  :  à  doses  trois  ou  quatre  fois  plus  forte»,  elles  donnent  seulement 
lieu  à  une  coloration  jaune  peu  accentuée. 

La  réaction  fournie  par  la  digitaline  est  banale,  un  grand  nombre  de  substances 
organiques  ayant  la  propriété  de  se  colorer  en  brun  puis  en  rouge  plus  ou  moins  bru- 
nâtre sous  l'inUuence  de  l'acide  sulfurique.  L'ne  autre  réaction,  due  à  Keller,  est  plus 
caractéristique  :  elle  consiste  à  dissoudre  la  digitaline  dans  l'acide  acétique,  h  ajouter 
une  goutte  de  perchlorure  de  fer,  puis  à  verser  avec  précaution,  dans  le  mélange,  de 
l'acide  sulfurique  concentré  pur,  de  façon  k  superposer  les  couches  liquides;  à  la  sur- 
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taux  de  séparation,  il  se  produit  une  zone  foncée  et,  au-dessus,  dans  la  solution  acétique 
par  conséquent,  un  anneau  de  couleurhlen-foncé. 

KiLUM  a  montré  qu'on  pouvait  reconnaître  simultanément  la  présence  de  la  digito- 
léine  et  celle  de  lu  digitaline  en  modifiant  ce  procédé  de  la  façon  suivante:  L'acide  acé- 
tique et  l'acide  sulfuricjue  utilisés  pour  cette  réaction  sont  additionnés,  chacun  de  leur 
côlé,  de  1  centimètre  cube  pour  100  de  la  solution  aqueuse  à  a  p.  100  de  sulfate  fer- 
riqiie;  on  dissout  quelques  dixièmes  de  milligramme  du  mélange  de  glucosides  dans 
3  ou  i  centimètres  cubes  de  l'acide  acétique,  puis  on  ajoute,  avec  précaution  et  en  ayant 
soin  d'éviter  le  mélange  intime  des  liquides,  un  égal  volume  de  l'acide  sulfurique.  Il  se 
produit  alors  au  niveau  de  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides  une  zone  de  cou- 
leur très  foncée;  au  bout  de  quelques  minutes,  se  montre  au-dessus  une  bande  colorée 
en  bleu  par  la  digitaline  et  cette  coloration  gagne  peu  à  peu  la  totalité'  du  liquide  acé- 
tique :  ce  phénomène  s'est  produit  au  bout  d'une  demi-heure  environ,  et  quelques  heures 
plus  tard,  cette  coloration  passe  au  bleu  verdâtre.  Quant  à  l'acide  sulfurif[ue  de  la  couche 
inférieure,  il  est  coloré  en  rouge-viulacé  par  la  digitaléine. 

I,a  réaction  de  Lafon  est  également  fort  sensible  :  elle  consiste  â  humecter  la  digita- 
line avec  une  très  petite  quantité  d'un  mélange  à  parties  égales  d'acide  sulfurique  et 
d'alcool,  à  chauffer  très  légèrement,  sur  un  bain-marie,  jusqu'à  apparition  d'une  teinte 
jaunfttre,  puis  d  additionner  le  mélange  d'une  goutte  de  perchlorure  de  fer  très  dilué 
(solution  à  1  p.  100  de  perchlorure  de  fer  sublimé);  on  obtient  une  magiiillque  colora- 
lion  bleu  verdiltre,  dans  laquelle  la  couleur  bleue  prédomine  d'autant  plus  que  la  digi- 
taline est  plus  pui-e. 

La  réaction  indiquée  par  ObagemiOrkf  est  également  assez  nette,  mais  s'applique  à 
des  glucosides  non  rigoureusement  purifiés,  ce  qui  est  sans  doute  le  cas  se  présentant  le 
plus  fréquemment.  L'acide  sulfurique  concentré  pur  fournit,  au  contact  de  la  digitaléine, 
une  coloration  vert  jaunâtre  sale,  devenant  successivement  jaune-brun,  brun-rougedtre, 
pois  rose-cerise  :  des  traces  de  brome,  de  perchlorure  de  fer,  d'acide  nitrique,  ainsi  que 
les  réactifs  d'EnouANN  et  de  Fhohde  font  p;isser  la  coloration  au  rougo-pourpre.  La  meil- 
leure manière  d'effectuer  celle  réac.iou  consiste  ù  ajouter  un  tout  petit  cristal  de  bro- 
mure de  potassium  à  la  solution  sulfurique  des  glucosides. 

L'acide  chlorhvdriiiue  concentré  fournit,  à  froid,  une  coloration  vert  jaunâtre  avec  la 
digitaline  et  avec  la  digitaléine;  cette  coloration  est  peut-être  un  peu  plus  intense  avec 
la  digitaline.  La  coloration,  d'abord  jaune,  puis  devenant  peu  â  peu  verdâtre,  tarde 
d'uulant  plus  a  apparaître  que  la  digitaline  est  plus  pure  :  la  digitaline  cristallisée 
donne  une  solution  qui  reste  un  moment  incolore  avant  de  devenir  jaune,  puis  verte.  A 
l'ébiillilion,  la  coloration  jaune-verdâtre  est  d'autant  plus  altérée  que  la  digitaline  et 
la  digitaléine  sont  moins  pures.  La  digitoninc  donne  avec  l'acide  chlorhydrique  une 
coloration  jaune  devenant  rouge-grenat  à  l'ébollitiofi;  en  même  temps  la  solution 
mousse  abondamment  :  avec  l'acide  sulfurique  dilué  (t  de.  SO^IP  pour  2  à  3  H'O),  et  à. 
l'ébullition,  la  coloration  est  aussi  d'un  rouge-violacé,  ou  violet-rose  si  la  quantité  de 
digitoninc  est  très  petite. 

Toutes  ces  colorations  sont  d'ailleurs  assez  variables,  suivant  la  pureté  du  produit 
sur  lequel  on  les  essaie.  On  les  voit  se  modifiersuccessivement  à  mesure  que,  parlant  des 
glucosides  mélangés  provenant  d'un  premier  traitement  de  la  digitale,  on  applique  ces 
réactions  à  des  produits  de  plus  en  plus  purifiés  el  différenciés.  Pour  ne  prendre  que 
deux  exemples,  l'acide  chlorhydrique  donne,  à  froid,  une  coloration  verte  d'autant  plus 
accentuée  que  les  glucosides  sont  plus  purs;  et,  au  contraire,  la  coloration  rouge-violacé 
,  l'ébullition  est  d'autant  plus  nette  que  les  produits  sur  lesquels  on  l'exécute  sont  moins 
irs.  Cela  se  comprend  facilement  puisque  cette  réaction  est  due  à  la  digitonine  qui  se 
tronve  surtout  dans  les  glucosides  de  premier  jet.  .\vec  l'acide  sulfurique  concentré,  la 
coloration  du  début  est  variable;  la  digitonine  donne  une  coloration  jaune  brun,  la  digi- 
taléine donne  une  coloration  brun  rouge,  et  la  digitaline  semble  se  carboniser  :  l'addi- 
tion du  cristal  du  bromure  de  pota'^siuni  provoque  une  coloration  qui  peut  varier  du 
brun-verdfttre  avec  la  digitaline  absolument  pure  au  rouge-violacé  (ou  l'a  comparée,  non 
sans  raison,  à  celle  des  fleurs  de  la  digitale)  au  rouge-pourpre  vif  et  même  au  violet 
bleuâtre. 

Au  reste,  comme  toutes  les  réactions  colorées,  ces  réactions  ne  peuvent  être  eonsi- 
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dérées  comme  absoJument  caractérisliques,  ni^me  lorsqu'elles  sont  réalisées  sur  des  pro- 
duits rigoureusement  purs.  Une  réaction  colorée  produite  par  des  malières  organiques 
en  présence  de  réactiTs  déshydralanU  et  oxydants  est  d'un  déterminisme  éminemment 
variable  et  ne  saurait  olfrir  la  certitude  des  réactions  colorées  produites  par  dos  com- 
posés minérauï,  par  exemple  la  coloration  bleu-d'azur  des  composés  de  cuivre  dissous 
dans  ramniouiatjue.  Aussi,  en  toxicologie,  est-il  absolument  indispensable  de  conlnMer 
ces  réactions  colorées,  qui  doivent  être  considérées  seulement  comme  des  indications, 
par  la  constatation  de  propriétés  plus  exclusives,  plus  particulières  lï  chaque  substance 
toxique,  l'action  physiologique  notamment. 

Les  réactions  colorées  prétendues  caractéristiques  des  glucosides  de  la  dii^^itale  sont 
précisément  l'un  des  meilleurs  exemples  que  l'on  puisse  fournir  de  l'infidélité  de  ces 
colorations.  Les  réactions  de  KiLiANr,  si  nettes  en  présence  de  plucosides  parraitement 
puriliés.  peuvent  être  reproduites  avec  la  plus  étroite  analofjie  à  l'aide  des  extraits 
d'écorces  de  (Juiiiquina  et  de  Chinn  ctqirca,  comme  l'a  signalé  récemment  A.  Beitter. 
D'après  ce  derniiT  observateur,  cette  coloration  serait  due  à  la  préseiTce  de  l'acide  (|uiuo- 
tannique,  et  le  tannin  de  guarana  la  fournirait  également.  J'ai  en  elfet  vérilié  ces  faits, 
qui  démontrent  combien  il  faut  être  circonspect  en  matière  de  réactions  colorées,  dites 
caractéristiques,  des  alcaloïdes  et  des  glucosides. 

Voici  les  caractères  des  glucosides  purs  : 

Diyitonine.  —  Masse  amorphe  quand  elle  [irovicnl  de  l'évaporation  d'une  solution  aqueuse 
ou  d'une  solution  dans  Talcool  fort;  cristaux  ai^'uillés  lorsqu'elle  provient  de  l'évapora- 
tion d'une  solution  dans  l'alcool  à  St  p.  UH)  :  ces  cristaux  renfermeiil  cinq  molécules 
d'eau  et  sont  beaucoup  plus  difficilement  solublfs  dans  l'eau  que  la  vaiiélé  amorphe. 
Klle  l'omi  vers  H'i". 

Ses  solutions  aqueuses,  précipitent  par  le  tannin,  fliydrale  de  baryte,  et  les  acétates 
de  plomb  :  le  tannale  est  soluble  dans  l'alcool  fort  et  décomposable  par  les  hydrates  de 
zinc  et  de  plomb. 

ï;ile  présente  de  très  étroites  analogies  avec  les  diverses  variétés  de  saponine,  notam- 
ment avec  celle  que  l'on  peut  extraire  du  bois  de  Panama. 

DigiltiUine.  —  Poudre  composée  de  sphérules  cristalloïdes,  mais  non  cristallisé»,  de 
couleur  piesque  ciunpb'li-mi'iit  blanche.  Insoluble  dans  le  chlorofornic,  dans  le  Itenzol  et 
dans  l'éther,  se  gonllant  dans  l'eau  et  s'y  dissolvant  même  dans  la  proporlron  d'un  mil- 
lième environ  ;  cette  solubilité  est  fortement  accrue  par  la  présence  de  la  digitoniiie  et 
il  semble  même  que,  de  son  côté,  la  digilaléim»  facilite  aussi  la  dissolution  dans  l'eau  de 
la  digitonine.  l.a  digitaléine  est  solubl»;  dans  IIW  parties  environ  d'alcool  h  50  p.  100  et 
beaucoup  plus  solnble  dans  l'alcool  absolu. 

Quelques  parcelles  de  digitaléine  introduites  dans  un  tube  ù  essai  avec  2  centimètres 
cubes  de  solution  a<]ueusc  de  polasse  à  Itv  p.  100  doivent  fournir  une  solution  incolore, 
au  moins  pendnnt  quebjues  jninules  :  la  présence  d'impuretés  (oléo-résines,  autres  glu- 
cosides amorphes,  etc.)  serait  révéléi^  par  une  coloration  jaune  immédiate. 

On  fait  avec  la  digitaléine  et  de  l'eau  une  pAte  (ine  et  on  y  ajoute,  en  agitant,  22  par- 
lies  d'alcool  amylique  pour  100  parties  d'eau  employée,  et  l'on  place  le  tout  dans  un 
llacon  bouché  :  s'il  y  a  de  la  digitonine,  elle  se  sépare,  après  vingt-quatre  heures,  eu 
petites  masses  cristallines  agglomérées. 

Quand  elle  o»l  pure,  sa  solution  aqueuse  ne  précipite  pas  en  présence  de  l'acétalo  ou 
du  sous-acélnte  de  plumb.  Elle  empêche  même  la  précipilalioii  de  la  digilonine  par  ces 
réactifs.  Elle  n'est  pas  précipitée  non  plus  pai'  l'hydrate  de  bnj'yte  en  solulion. 

Ses  solutions  aqueuses  ou  dans  l'alcool  très  dilué  précipitent  par  le  tannin  :  le  tan- 
nat«  est  soluble  dans  l'alcool  fort  et  décomposable  par  les  hydrates  de  zinc  et  de 
plomb. 

[tiflituline.  —  Prisme»  d'aspect  nacré,  chatoyants,  complètement  insolubles  dan»  l'eau 
qui  ue  contracte  aucune  amertume,  mtinie  a[>rés  ébullilion.  rutume  pour  la  digitaléine, 
la  présence  de  la  digitonine  (peut-être  même  aussi  celle  de  la  digitaléine)  facilite  sa  dis- 
solution dans  l'eau.  La  digitaline  est  insoluble  dans  le  benzol,  peu  soluble  à  froid  dans 
l'alcool  et  l'éther,  presque  complètement  insoluble  dans  l'éther  exempt  d'alcool,  beaucoup 
plus  soluble  dans  l'alcool  chaud,  très  soluble  dans  le  chloroforme  qui  en  dissout  lente- 
ment de  grandes  quantités.  Les  cristaux  abandonnés  par  le  chloroforme  sont  anhydres; 
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ils  Tondent  à  343-2o0°  ;  les  cristaux  abandonnés  par  l'alcool  (à  8d-9S  p.  100)  contiennent 
nue  molécule  d'eau  et  fondent  à  I45"-150° 

Les  solutions  dans  l'alcool  ne  précipitent  ni  par  la  baryle,  ni  par  les  acétates  de  plomb, 
ni  par  le  lannin,  le  tannate  êtanl  soluble  dans  l'nlcool.  Ce  lannate  ne  se  précipite  que 
par  dilution  dans  une  grande  quanlilé  d'eau  :  il  est  décomposé  par  les  hydrates  de  zinc 
el  de  plomh. 

Action  physiologique  de  la  digitale.  —  Très  discutée,  au  moins  quant  à  »oa 
méi-unisiue,  l'action  physiologique  de  la  digitale  'a  été  considérablement  élucidée  dans 
ces  dernières  années,  grâce  aux  belles  expériences  de  François- Kranck.  Ses  recherclies 
ont  démontré  avec  la  plus  entière  certitude  que  la  digitaline  exerce  à  la  fois  son  action, 
mais  à  des  degrés  difTérents,  sur  le  myocarde,  sur  son  appareil  nerveux,  sur  les  vaisseaux. 
L'action  sur  le  myocarde  est  directe,  elle  n'afTecte  pas  plus  spécialement  un  des  ventri- 
cules que  l'autre;  et  les  vaisseaux  pulmonaires  paraissent  seuls  échapper  à  celte  action 
directe. 

A  cAtO  de  l'action  cardiaque  et  circulatoire  qui  domine,  de  beaucoup,  toute  son  action 
thérapeutique  ou  loxique,  la  digitale  exerce,  occasionnellement,  une  action  diuréti<{uedont 
on  peut  tirer  les  elTets  les  plus  avantageux.  Quant  à  son  action  sur  l'appareil  ga.slro' 
intestinal,  elle  est  déjà,  lorsqu'elle  se  manifeste  par  des  sympti'itnes  attirant  l'attention, 
l'indice  don  début  d'action  loxique  :  c'est  en  elFet  par  des  |ihénomèues  violents  intéres- 
sant l'eslomac  el  les  intestins  que  se  manifestent  les  premiers  symptômes  de  l'intoxica- 
tion, qu'elle  soit  priniilive  ou  qu'elle  succède  aune  administration  inconsidérément  pro- 
loniiée  de  la  substance  médicamenteuse. 

L'action  physiologique  exercée  par  la  digitaline  d'une  part,  par  la  digilaléine  d'autre 
part,  sont,  de  tous  points,  ideuliques  :  tout  au  plus  pourrail-on  faire  (|uelques  réserves 
relativement  à  l'intensité  de  celle  action  et  dire  que  la  digitaline  est,  à  poids  égal,  plus 
éiiergiquemeiit  active  que  la  digilaléine.  Mais  si  l'on  peut  dire  que  l'action  physiologique 
de  la  digitale  peut  être  calquée  sur  celle  de  la  digitaline,  elle  ne  lui  est  certainement 
pas  absolument  identique,  superposable;  et  la  différence  très  accentuée  dans  les  lésul- 
luts  thérapeutiques  obtenus,  d'une  part  avec  la  digilaline,  d'autre  part  avec  les  prépara- 
tions galéiiiques  de  digitale,  est  une  des  meilleures  el  des  plus  incontestables  preuves 
de  l'ulililé  de  ces  préparations  galéni(|ues,  en  même  temps  que  des  dilTéreuces,  très 
minimes  et  de  dél.ail,  il  est  vrai,  dans  l'action  physiologique.  En  d'autres  termes,  la 
digilaline  ne  résume  pas  exclunivement  l'activité  de  la  digitale;  el,  en  dehors  de  la  digi- 
tuniiie  dont  l'activité,  ou  tout  au  moins  l'Intervention  ne  doit  pas  être  négligeable,  il  faut 
compter  encore  avec  des  albuininoides  sur  le  rôle  desquels  je  viens  de  lu'expliquer  pré- 
cédemment. 

Comme  toujours,  c'est  l'isolement  d'un  'principe  nettement  défini  qui  a  permis  de 
pénétrer  les  mécanismes  de  l'action  physiologique  exercée  par  la  digitale;  el  c'est 
l'étude  de  l'action  exercée  sur  l'organisme  animal  par  la  digilaline  (digitoxine  alle- 
mande, digitaline  cristallisée  chloroformique  française,  ^r  plus  haut  la  synonymie, 
page  3j,  qui  va  nous  servir  de  type. 

La  digitaline  est,  en  effet,  le  poison-médicament  cardiaque  type;  et  la  connaissance 
de  son  action  rend  plus  aisée  la  délermiualion  de  celle  des  autres  substances  du  même 
groupe.  Les  diverses  esp^ces  animales  sont  très  inégalement  sensibles  à  l'action  delà 
digitaline.  Chez  le  chien,  la  dose  mortelle  est  de  1  milligramme  par  kilo. 

Chez  les  animaux  à  sang  froid,  l'aclion  de  la  digitaline  est  Icnle,  irrégulière  dans  la 
tnc4;ession  et  la  durée  de  ses  manifestations.  Malgré  cela  elle  est  identii(ue,  dans  ses 
grandes  lignes,  à  celles  que  ce  poison  exerce  sur  le  cœur  des  mammifères.  Le  plus  sou- 
vent, lorsque  la  dose  injectée  est  efficace,  on  observe  la  mort  brusque,  avec  le  cceur  en 
tétanos  :  le  ventricule  est  inexcilable  par  les  courants  faradiques.  La  lenteur  dans  la 
façon  dont  les  phénomènes  toxiques  se  développent,  la  brusque  apparition  des  accidents 
mortels,  lorsque  la  dose  est  suffisante,  font  des  animaux  à  sang  froid  de  mauvais  sujets 
d'expérimenlalion  el  rendent  absolument  indispensable  la  nécessité  d'expérimenter  sur 
des  mammifères  chez  lesquels  les  phénomènes  toxiques  se  déroulent  plus  lentement  el 
de  façon  à  permettre  de  les  étudier.  .Mais  on  se  heurte  alors  à  des  difficultés  considé- 
rables de  technique  qui  n'ont  été  résolues,  au  moins  en  grande  partie,  que  dans  ces 
dernières  années,  gnlce  aux  travaux  de  Kaupma.nn  (d'Alfort)  el  de  François-Franck. 
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Il  aurait  élé  presque  absolument  impossible  de  suivre,  d'une  façon  rriiclueuse,  les 
détails  de  l'action  physiologique  de  la  digitaline  sur  le  cœur  et  la  circulation,  sans  que 
le  texte  frtt  accompaçtié  de  dessins  reproduisant  les  principaux  phénomènes  de  celle 
action  et  permettant  de  se  faire  une  opinion  basée  sur  des  résultais  précis  et  indiscutables. 
Aussi,  suis-je  fort  reconnaissant  à  Khançois-Fbamck  et  à  l'éditeur  Ma5«o.\  d'avoir  bien 
voulu  m'autorisera  reproduire  quelques-uns  des  dessins  et  des  graphiques  faisant  par- 
lie  des  recherches  [lubliées  dans  ces  dernières  années  par  KnAPfi;ois-FBANCB,  soit  dans 
les  Archives  de  physiologie,  soit  dans  la  magistrale  étude  intitulée  :  ,\natyse  expérimen- 
tale de  l'action  de  la  digitaline  sur  In-  fréquence,  le  rythme  el  l'énergie  du  cœur,  insérée 
dans  la  Clinique  de  la  Chnrilè  du  professeur  Potain.  Ainsi  que  j'ai  eu  déjà  l'occasion  de 
le  faire  remarqu''r,  les  travauK  de  François-Fbancr  sur  la  physiologie  du  cu'ur  et  sur  la 
digitaline  ont  élucidé,  d'une  façon  indiscutable  pour  certains  points,  l'action  de  celle 
dernif'-re  ainsi  que  les  mécanismes  au  n)oyen  desquels  se  produit  celte  action;  et 
il  me  parait  impossible,  actuellement,  d'entrer  dans  les  détails  de  l'aclion  physiologique 
di'  la  digitale  sur  le  cœur  et  la  cirrulation,  sans  suivre,  pour  ainsi  dire  pas  à  pas,  celte 
belle  étude  de  Fkançois-Franck.  C'est  à  l'aide  des  procédés  et  des  dispositifs  expérimen- 
taux qu'il  a  imaginés  qu'il  a  pu  obtenir  des  résultats  si  nels  el  si  précis.  Les  ligures  4 
el  "2  donnent  une  idée  générale  de  ces  dispositifs  et  des  procédés  employés  pour  la 
réalisation  des  expériences. 

Chien  à  jfun,  pesé,  cl  auquel  on  pratique  une  injection  de  'A  à  7  milligrammes  par 
kilo  de  bon  curare  dissous  dans  de  l'eau  tiède  :  l'injection  doit  iHre  faite  par  la  veine 
dorsale  «lu  pied  si  l'on  veut  une  ciirarisaliou  très  rapide;  dans  le  cas  contraire,  elle  est 
prati<iuéR  sons  la  peau  ou  dans  l'épaisseur  des  muscles  de  la  cuisse.  Au  bout  de  quelques 
minutes,  losqne  la  chute  de  l'animal  dénonce  l'invasion  des  accidents  paralytiques  du 
curare,  nn  le  lixe  sur  la  gouttière,  on  pratique  rapidement  la  trachéotomie,  puis,  après 
avoir  inliodnil  et  fixé  dans  la  trachée  la  canule  à  clajvet  di'  François-Franck,  on  élablil 
l'insullalion  au  moyen  du  soufllet  actionné  par  le  moteur  à  eau.  On  procède  pusuile  sans 
larder  h  l'ouviTlurc  du  thorax  en  suivant  les  prescriptions  minulieusement  détaillées  dans 
les  .Vo^'s  de  techuiiiitc  opfnitnire  et  graphique  pour  l'ùlude  du  cœur  mis  à  nu  chez  les  iimminift*re$ 
publiées  ()ar  François-Franck  dans  les  Archives  de  p/iysio/oyie  (1891,  762;  1892,  103).  Le 
bout  central  de  la  veine  jugulaire  est  armé  d'une  canule  destinée  à  l'injection  de  la 
solution  digilalinique;  on  place  l'animal  dans  la  baignoire-otuve  et  l'on  attend  tju'il  se 
Boil  récbaulTé  avant  d'appliquer  les  apiiareils  d'exploration.  Sous  l'inlluenre  du  choc 
nerveux  prcidiiil  par  l'ouverlure  du  thorax  et  la  préparation  des  artères  el  des  nerfs,  ainsi 
que  des  conditions  physiques  de  réfrigération,  pendiint  une  opération  qui  dure  de  trois 
quart»  d'heure  à  une  heure,  la  température  centrale  de  l'animal  s'abaisse  de  plusieurs 
degrés  et,  dans  ces  conditions,  l'excitabilité  des  nerfs  cardio-arcéléraleurs  s'atténue  nota- 
blement el  peut  même  arriver  à  disparaître  tout  ;'i  fait,  ce  qui  ex[ilique  l'insuccès  d'un 
grand  nombre  d'expériences  pratiquées  sur  l'ensemble  des  nerfs  cardio-pulmonaires.  Le 
rérhaud'emeiil  et  le  niainlierrde  la  température  de  l'animal  pendant  toute  la  durée  de 
l'expérience  sont  donc  absolument  nécessaires;  ils  se  trouvent  réalisés  par  le  dispositif 
repruduit  dans  ce  dessin  et  qui  permet  de  déterminer  d'abord  le  réchaullement,  puis 
d'empêcher  le  refroulissement  excessif  de  l'animal  maintenu  immobile  par  le  curare  ou 
par  la  seitiou  du  bulbe  et  soumis  â  l'insufflation  pulmonaire,  sans  parler  des  accidents 
d'iiiliibitiûn  centrale  el  périphérique,  dus  au  traumatisme,  qui  viennent  ajouter  leur 
iniluencc  réfrigérante  à  ces  causes  de  déperdition. 

La  baignoire  B  est  à  double  fond,  son  compartiment  inférieur  contient  environ 
KO  litres  d'eau  qu'on  chaull'e  avec  un  briileur  i  gaz  et  ilont  la  température  est  maintenue 
aux  environs  de  6(("  avec  un  régulateur  indirect  de  d'Arsonval.  Le  compartiment  supé- 
rieur a  pour  fond  la  paroi  supérieure  .\  du  réservoir  à  eau  qui  est  muni  de  deux  orillces 
avec  tubulure  saillante  pour  que  la  vapeur  puisse  se  dégager  et  ne  pas  être  mise  sous 
pression.  On  verse  sur  le  fond  de  ce  compartiment  supérieur  un  ou  deux  litres  d'eau 
qui  dégagent  une  assez  grande  masse  de  vapeur,  établissant  ainsi,  autour  de  l'animal, 
une  atmosphère  humide  el  chaude.  Le  chien,  après  avoir  été  opéré  comme  il  vient 
d'être  dit  sur  la  table  il  expérience  ordinaire,  est  déposé  sur  une  couverture  de  laine 
tendue  bur  une  tablette  pouvant  se  loger  dans  l'éluve;  le  tube  R  du  soulUet  destiné  à  la 
respiration  artillcicllo  pénétrant  par  un  orillcc  latéral  dans  l'éluve,  il  est  facile  de  fermer 
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celle-ci  avec  son  couvercle,  petidanl  un  temps  sufrisaut  au  récUauiïeraent  de  ranimai  : 
un  thermomètre  plougeanl  dnns  unn  veine  cave  ou  iulruduit  dans  le  rectuiu  montre 
que  la  température  qui  s'était  souvent  abaissée  à  35°  se  relève,  en  moins  d'un  quart 
d'heure,  a  38°  et  38», b.  A  ce  moment,  on  peut  commencer  l'expérience  proprement  dite, 
avec  l'assurance  que  les  centres  auront  repris  leur  excitabilité,  comme  Fbançois-Franck 
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s'en  est  souvent  assuré  en  inlerrogeant  les  nerfs  accélérateurs,  vaso-raoleurs,  en|inême 
temps  que  les  centres  cérébraui  ou  méJullaires. 

C'est  alors  qu'on  dispose  les  appareils  exjiloratfurs  du  cirur  et  des  gros  vaisseaux. 
Au  cours  de  l'expérience,  pour  éviter  une  trop  grande  l'Iévalion  de  température,  on  rem- 
place le  couvercle  de  la  baignoire  par  une  simple  couverture  de  laine,  et  on  consulte 
de  temps  en  temps  le  thermomètre  rectal  ou  veineux.  Cette  haignoire-éluve  peut  rendre 
encore  de  grands  services  en  devenant  un  appareil  de  surcliaulTane.  et  en  permettant  de 
réchaulTer  et  de  refroidir  alternntivenienl  un  anima!  au  cours  d'une  mi^nie  expérience, 
sans  autre  complication  que  son  déplacement  el  sa  réinstallation  dans  la  baijjooire- 
éluve. 

Les  pressions  dans  l'aorle  et  dans  l'artère  itulmonaiie  sont  évaluées  en  mettant  ces 
vaisseaux  en  relation,  par  un  tube  trifurqué,  d'une  part  avec  un  hémodynamomètre, 
d'autre  part  avec  un  spbypmoscopc  ;  les  sphygmoscopes  doivent  Cire  placés  lioHzonta- 
lement,  de  manière  à  ne  pas  exercer  de  pression  sur  les  liquides.  Les  cbangemenls  si 
faibles  qu'on  observe  dans  la  moyenne  de  la  pression  artérielle  pulmonaire  sous  l'iii- 
fluence  de  la  dijfilaline  ryndatenl  difficile,  el  mémo  sujet  à  erreur,  l'emploi  du  mano- 
mètre à  mercure;  d'autre  part,  les  manoniètres  élasliques  ne  pouvaient  suffisamment 
renseigner,  le  niveau  ^énéral  de  la  courbe  ne  subissant  que  des  variations  négligeables. 
Fhançois-Fhanck  eut  l'idée  de  substituer  au  mercure  de  i'bémodynamomèlre  une  solu- 
tion à  3,5  p.  tOO  d'oxalale  neutre  de  soude  dont  la  densité  {1.02.t)  est  sensiblement  égale 
au  Ireiïiéme  de  celle  du  mcrcuic  et  qui  offre,  en  outre,  l'avantage  de  retarder  la  coa- 
gulation du  sang  :  on  obtient  ainsi  des  courbes  cxacleriietil  comparatives  des  pressions 
aortiques  et  iiuhiinnaircs.  Les  oscillations  des  maiioméires  et  des  sphygmoscopes  sont 
transmises  à  des  latiibours  inscripteurs  de  capacité  appropriée.  La  longueur  des  tubes 
de  communication  est  aussi  réduite  que  possible.  La  membrane  des  sphygmoscopes  est 
d'une  élasticité  proportionnée  aux  variations  de  pression  qu'elle  doit  subir.  Les  sphyg- 
moscopes inscrivent  1res  exactement  les  piikafions  ;  quant  aux  prff.s<ons,  elles  sont  appré- 
ciées par  les  déplacements  de  la  colonne  d'air  surmontant  le  liquide  des  manomètres. 
Pour  comparer  les  pressions  moyennes,  il  y  a  tout  intérêt  à  supprimer  le  briisi|ue  déplace- 
ment des  liquides  dans  les  manoinrties;  ou  y  arrive  en  rétrécissant  le  lube  rempli  de 
liquide  en  un  point  voisin  de  la  prise  de  pression  et  situé  au  delà  du  sphy.i,'moscope;  on 
réalise  ainsi  des  manoniéties  eompetjsateurs  présentant  les  avantages  autrefois  signalés 
par  Mahev. 

Mais  les  sphygmoscopes,  tout  comme  les  manomètres  à  mercure,  ont  des  inconvé- 
nients :  la  nécessité  de  les  remplir  avec  un  liquide  alcalin  expose  aux  accidents  de  la 
rentrée  de  ce  liquide  dans  le  cœur  et  de  sa  projection  dans  les  vaisseaux.  Fiiancois-Frants 
leur  a  substitué,  dans  cerlains  cas,  des  sondes  manoinétriques  conslrultes  sur  le  modèle 
des  sondes  de  Cuauveal.'  et  MAnKV,  mats  ayant  subi  certaines  moditications.  L'enregis- 
Irement  de  la  pression  iiitra-vcntriculaire  gauche,  par  exemple,  jieut  être  réalisé  au 
moyen  d'une  sonde,  de  courbure  appropriée,  introduite  par  la  veine  pulmonaire  supé- 
rieure gauche,  cheï  un  chien  de  taille  suffisante.  Cette  sonde,  en  métal  ou  en  caoulchouc 
durci,  permet  d'obtenir,  avec  un  petit  diamètre,  un  calibre  intérieur  très  suflisaiit  pour 
ne  point  gêner  les  transmissions  et  le  va-et-vient  d'air;  on  la  termine  pai-  une  petite  car- 
casse métallique,  en  ressort  d'acier  fin,  sur  laquelle  est  niodêrément  tendu  un  doigtier 
de  caoutchouc  soufllé  qui  supportera  ainsi  les  pressions  extcrieuj'es  sans  que  ses  parois 
opposées  s'accolent,  lieux  sondes  de  ce  genre,  emboîtées  concentriquement  et  u.  frot- 
tement doux,  permettent  un  éiartement  variable,  suivant  la  longueur  du  cmur  des  ani- 
maux, de  façon  que  l'une  fonctionne  comme  manomètre  ventriculajre  et  l'autre  comme 
manomètre  auriculaire,  chaque  explorateur  élanl  exactement  dans  la  cavité  correspon- 
dante. Pour  le  ventricule  droit,  la  soude  est  introduite  par  un  tronc  bnichio-cépha- 
lique  veineux. 

La  pression  inlra-auriculaire  se  mesure  aussi  très  exactement  par  ce  procédé  ;  et 
ON  peut  lui  combiner  l'enregistrement  des  pulsations  ou  celui  des  changements  de  volume 
des  oreillettes  à  l'aide  d'un  dispositif  identique  à  celui  représenté  dans  la  ligure  2. 

La  courbe  dtfs pulsations  ventriculaires  donne,  à  ta  fois,  l'indication  des  changements 
de  consistance  de  la  paroi  et  des  changements  de  volume  du  ventricule  ;  elle  ne  renseigne 
que  d'une  manière  imparfaite  sur  les  valeurs  variables  de  la  pression  inlra-ventriculaire. 
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L'asfiocialion  de  l'exploration  manomùlrique  à.  celle  des  pulsations  extérieures  fournit 
des  notions  très  précises  sur  le  fonclionneinent  des  ventricules.  On  peut,  tout  aussi  faci- 
lement, combiner  l'exploration  manom  étriqué  intra-venlriculaire  et  intra-auriculairc  à 
l'une  quelconque  ou  à  plusieurs  des  autres  explorations  cardiaques  localisées;  et  c'est 
parla  comparaison  de  ces  divers  graphiques,  obtenus  <siniultanément  au  cours  d'une 
même  expérience,  que  l'on  peut  préciser  très  exactement  l'action  d'une  substance  toxique 
sur  les  différentes  propriétés  fonctionnelles. 

Les  explorateurs  vontriculaires,  donnant  à  la  fois  les  changements  de  consistance  de 
la  paroi  et  de  volume  du  ventricule,  indiquent  les  pulsations.  Les  exploraleurs  auricu- 
lairf-s  indiquent  les  changements  de  volume  des  oreillettes;  la  systolo  fournil  une 
courbe  descendante,  et  la  diastole  une  courbe  ascendante.  Quatre  tambours  inscripteurs 
rummuniqnentavec  les  explo- 
rateurs et  un  sifinal  électrique 
marque  les  excitations  appli- 
quées soit  au  nerf  vague,  soit 
au  myocarde. 

Ce  dispositif  permet  d'ap- 
précier les  changementsd'état 
qui  surviennent,  aux  mêmes 
instants,  dans  les  deux  oreil- 
lettes et  les  deux  ventricules. 

Après  l'ouverture  du  tho- 
rax sur  un  chien  curarisé  et 
soumis  à  la  respiration  nrlill- 
ciellc  dans  la  baignoire  éluve 
de  la  fif^.  l,  le  péricarde  est 
excisé  le  bord,  libre  des  pou- 
mons, rejeté  en  dehors  et  fixé 
aux  cAtt's  par  quelques  pinces 
il  pression,  continue  pour  évi- 
ter leur  contact  avec  les  ap- 
pareils ejplorareurs.  Ces  ap- 
pareils explorateurs  sont  au 
nombre  de  quatre  :  ils  se  com- 
posent des  deux  explorateurs 
des  pulsations  ventriculaires 
et  de  deux  explorateurs  de 
changements  de  volume  des 
oreillettes. 

Les  explorateurs  ventricu- 
laires sont  de  simples  tambours  manipulateurs  du  modèle  de  M.^rky  dont  le  levier 
se  termine  par  une  petite  plaque  ii  coulisse  recueillant  la  pulsation  ventriculaire  en 
des  points  variables,  et  sur  une  surface  d'environ  un  ceiitimèlre  carré. 

Les  explorateurs  auriculaires  sont  de  petits  tambours  fermés  par  une  membrane 
indilTérente  et  très  souple,  reliée  à  l'oreillette  par  une  serre-line  qui  la  rend  absolument 
srilidaire  de  la  paroi.  On  exerce  une  légère  traction  sur  la  paroi  de  l'oreilleUe,  de  nia- 
nicre  que  celle-ci,  à  chaque  contrai-tion,  attire  à  elle  la  serre-fine  et  la  nienibraiie.  rap- 
pelant ainsi  l'air  extérieur  dans  le  tambour  expioralenr  et  déterminant,  [lai  suite,  une 
descente  du  style  du  tambour  enregistreur  :  l'importance  de  la  courbe  descendante  sera 
Décessairemenl  en  rapport  avec  l'imporlaiice  do  la  systole  auriculaire,  et,  en  comparant 
le  niveau  atteint  par  ces  Iracés  de  diminution  de  volume,  on  pourra  se  faire  une  idée  assez 
exacte  (le  la  valeur  comparative  des  systoles  auriculaires.  Inversement,  quand  l'oreillette 
se  reUche  et  se  remplit  de  sang,  sa  paroi  refoule  la  membrane  indifférente  du  tambour 
explorateur,  et  la  courbe  s'élève  d'autant  plus  haut  que  l'augmentation  de  volume  de 
l'oreilleUe  est,  elle-même,  plus  considérable. 

Fhançois-Fba^ok  ayant  constaté  que  les  indications  des  diastoles  auriculaires  étaient 
beaucoup  moins  satisfaisantes  que  celles  des  systoles,  a  perfeclionné  cette  disposition 
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en  cherclianl  à  concentrer  sur  le  centre  <li'  la  membrane  la  poussée  d'une  surface  aussi 
({rundc  que  possible  de  roreillelle;  el  il  y  esl  parvenu  en  coiiraiit  la  majeure  partie  de 
roreiliette  d'une  sorte  de  cfme  creux,  dont  l'axe  était  représenté  par  la  tig:e  rigide  formée 
par  la  serre-fine  et  dont  la  base  s'appuyait  sur  la  paroi  aurinulaire  ;  les  déplacements 
de  toute  la  surface  explorée  se  centralisaient  ainsi  en  un  point  circonscrit  de  la  mem- 
brane. 

L'exploration  des  changements  de  la  pression  inlra-ventriculaire  associée  à  l'inscrip- 
tion dçs  pulsations  des  vRnlricnles  (lerniet  lie  vérifier  l'indépendance  de  l'énerfiie  des 
impulsions  venlriculaires  par  l'cicilation  des  nerfs  accélérateurs  :  l'ai'lion  rardio-loniquc 
se  dégage  ainsi  de  l'action  (•avdio-iiccrti!ri)!riri\  el  l'on  voit  aup[mentor  d'une  façou  très 
notable  la  puissance  des  systoles,  on  même  temps  que  l'on  observe  de  brusques  et  éner- 
giques variations  de  pression,  sans  ([ue  la  fréquence  et  l'amplitude  des  pulsations  ail 
varié  proportiounelleraenl. 

Ces  changements  de  pression  intra-ventriculairo  sont  appréciés  au  moyen  de  sondes 
manométriques  à  ampoule  élasti<[ue. 

Li'  {.-rand  nombre  de  travaux,  tant  cliniques  qu'expérimentaux,  et  visant  tous  plus 
partirutiéremcnt  certains  jioints  de  l'action  thérapeutique  ou  toxique,  n'ont  pas  fourni  de 
résultats  indiscutables.  Les  méthodes  d'appréciation  expérimentale  étaient  jusqu'alors 
insuffisantes  et  avaient  permis  d'arriver  ,i  des  conceptions  erronées,  en  opposition  absolue 
les  unes  avec  les  autres,  de  l'action  physiologique  de  la  digitaline.  Les  interprétai  ions 
admises  parles  divers  physiologistes  peuvent  se  rapporter  à  trois  théories  principales. 

La  première,  celle  de  St.^nnius,  rapportait  les  effets  de  la  substance  active  à  l'action 
qu'elle  exerce  sur  le  tissu  musculaire  du  cipur;  l'excitabilité  do  myocarde  serait  complè- 
tement abolie.  La  théorie  de  Tuai  mk  attribue  à  1  action  exercée  sur  le  fonctionnement  de 
l'appareil  nerveux  cardiaque  une  prépondérance  qui  relègue  au  second  plan  rinlluence 
exercée  sur  le  myocarde  :  en  admettant  même,  comme  l'ont  fait  certains  partisans  de  la 
théorie  de  TnAUiir.,  une  aciion  plus  puissante  sur  les  ganglions  intra-eardiaques,  cela  ne 
suffit  (>as  il  interpréter  complètement  et  exactement  les  phénomènes. 

Enfin,  la  théorie  de  Vuli-ian  envisage  cette  action  comme  complexe  et  portant  à  la 
fois,  sur  le  système  nerveux  central,  sur  le  système  nerveux  intra-cardiaque  et  sur  le 
myocarde. 

L'ablation  de  la  totalité  da  myélenciphale  chez  la  grenouille  n'empêche  pas  l'extrait 
d'inéc  introduit  sous  la  peau  d'arrêter  le  ctrur;  seulement  cet  arrêt  esl  retardé,  par  suite 
de  l'affaiblissement  extrême  de  la  circulation  péripliiMique  qui  enlrahie  une  lenteur 
exagérée  dans  l'absorption  de  la  substance  toxique.  Polmllon  et  C\rvillb  avaient,  par 
cette  constatation,  démontré  que  l'expérience  ayant  servi  de  point  de  départ  à  l'hypo- 
thèse de  Thaube  est  inexacte;  et  il  fut  reconnu,  en  effet,  que  la  section  des  nerfs  vagues 
est,  presque  toujours,  sauf  circonstances  accidentelles  spéciales,  incapable  d'empêcher 
l'action  de  la  digitale  sur  le  cœur.  D'autres  procédés  expérimentaux  sont  encore  capables 
de  démontrer  que,  si  l'influence  exercée  par  la  diKÏI^'lint;  sur  le  bulbe  rachiilieii  et  sur  les 
nerfs  vagues  est  insufiisanle  pour  interpréter  complètement  le  mécanisme  par  l'inter- 
médiaire duquel  se  produit  cette  action,  il  en  est  de  même  du  rôle  que  l'on  peut  attri- 
buer aux  extrémités  cardiaques  des  nerfs  vagues,  c'est-à-dire  aux  extrémités  des  fibres 
nerveuses  cardiaques  fournies  aux  pneumogastriques  par  les  nerfs  accessoires  de  VVillis. 
Vi'Lf'iAN  a  montré  que  la  digitaline,  injectée  dans  uoe  des  veines  crurales  chez  un  chien 
curarisé  soumis  à  la  respiration  artificielle,  déterminait  l'arrêt  du  cœur  :  cet  arrêt  se 
produit  même  après  section  préalable  des  deux  nerfs  pneumogastriques.  Gourvat  a 
répété  ces  expériences,  ra[q)ortées  en  détail  dans  sa  thèse  inaugurale.  I>e  même, 
PoLAïu.o.N  el  Carvillk  ont  vu  l'extrait  d'iiiée  déterminer  l'arrêt  du  cœur  sur  des  cbiens 
chez  lesquels  la  curarisation  avait  été  poussée  assez  loin  pour  abolir  l'action  des  nerfs 
vagues. 

11  faut,  toutefois,  reconnaître  que  cet  arrêt  déterminé  par  la  digitaline  est  plus  lent 
et  plus  inconstant  que  sur  un  animal  non  curarisé.:  ainsi,  il  est  diflicile  d'obtenir  l'arrêt 
du  c«'ur  chez  une  grenouille  complètement  curarisée,  et  l'expérience  nous  a  appris  que 
le  curare  abolit,  chez  ces  animaux,  l'action  des  nerfs  pneumogastriques  sur  le  cœur;  mais 
il  y  a  lieu  également  de  compter  avec  la  lenteur  de  l'absorption  el  la  diminution  d'ac- 
tivité de  la  circulation  périphérique  chez  les  animaux  curarisés. 
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I/amoiiidrissemenl  du  rolume  des  ondées  sanguines  lancées  par  le  cœur,  chez  un 
animal  «oumis  à  l'inlluence  d'une  do'ie  un  peu  considérable  de  curare,  amoindrissement 
dti  autant  k  l'action  du  corare  sur  le  cœur  qu'à  la  vaso-dilalation  des  vaisseaux  munis 
d'uue  tunique  musculaire,  peut  ump^cher  la  digitaline  de  se  trouver  en  quantité  suTIl- 
sante  dans  le  sang  pour  que  son  action  propre  sur  le  myocarde  puisse  se  produire.  En 
expérimentant  avec  des  poisons  du  cinnr  notablement  plus  énergiques,  upas-antiar, 
inée  ou  son  principe  actif  sirophanline,  ouabaïne,  tanghinine,  l'arrêt  du  cceur  est  déter- 
miné d'une  façon  constante  et  plus  facilement;  il  n'y  a  plus  qu'un  simple  retard,  comme 
dans  les  expériences  de  Polaillo.n  et  Carvii-le,  dans  la  production  du  phénomène. 

On  est  donc  autorisé  à  dire  avec  Vuli-un  que  si  la  digitaline  agit  sur  le  cœur  par 
l'itilermédiaire  du  système  nerveux,  son  iniluence  ne  se  produit  pas  exclusivement  par 
une  excitation  des  nerfs  vagues,  soit  au  niveau  de  leurs  extrémités  centrales,  soit  au 
niveau  de  leurs  extrémités  phériphériques,  ni  même  par  une  influence  irritante  exercée 
sur  les  ganglions  avec  lesquels  ces  nerfs  entrent  en  relation  dans  l'épaisseur  du 
myocarde. 

L'action  exercée  directement  par  la  digitaline  sur  le  myocarde  est  démontrée  nette- 
ment par  l'état  caractéristique  du  ventricule  chez  la  grenouille.  I.acontractilité  est  dimi- 
nuée d'abord;  et  quelques  inslnnts  après  l'arrêt,  le  myocarde  est  devenu  complélenieni 
inexcilable.  C'est  d'ailleurs  là  un  effet  commun  à  tous  les  muscles  à  libres  striées  dont 
la  contractilité  est  abolie  plus  rapidement,  sous  l'inlluence  do  la  digitaline,  que  si  la 
circulation  avait  été  purement  et  simplement  arrêtée  par  ligature  ou  excision  du 
cœur. 

L'inQueoce  sur  le  système  nerveux  central  se  trouve  prouvée  par  l'expérience  de 
TRAt'BE  qui  consiste  à  pratiquer  la  section  transversale  de  la  moelle  dans  la  régio^b  cer- 
vicale :  on  observe  alors  que  la  digitaline  produit  encore  le  ralentissement  du  pouls, 
mais  sans  augmentation  de  la  tension  artérielle,  les  vaisseaux  se  trouvant  soustiaits  à 
l'action  du  myélencéphale  (partie  supérieure  du  bulbe  rachidien  et  partie  inférieure, 
contiguJ-,  de  la  protubérance),  centre  principal  des  actions  vaso-motrices  :  la  vaso-con- 
striction  se  produit  si  l'on  vient  à  faradiser  le  segment  inférieur  de  la  moelle.  On  est 
ainsi  conduit  à  considérer  l'action  produite  par  In  digitaline  sur  les  vaisseaux  comme 
indépendante  et  distincte  de  celle  exercée  sur  le  cœur,  telle  conception  de  l'action  indé- 
pendante sur  le  cicur  et  les  vaisseaux  ne  peut,  bien  entendu,  élre  absulument  rigoureuse, 
car  il  est  impossible  de  faire  abstraction  des  influences  réciproques  qu'exercent  les  raodi- 
flcations  éprouvées  par  le  myocarde  sur  les  vaisseaux,  d'une  part  et,  d'autre  part,  le 
retentissement  sur  le  rythme  et  l'énergie  des  contractions  cardiaques  des  variations  du 
calibre  des  vaisseaux  :  le  coeur  et  les  vaisseaux  sont,  en  elfel,  dans  des  relations  tellement 
étroites,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux,  qu'on  ne  peut 
prendre  au  sens  étroit  du  root  la  qualincation  «  d'artion  indépendante  »  exercée  par  une 
subslnnce  toxi(|ue  sur  l'un  ou  l'autre  de  ces  appareils. 

D'un  autre  c6té,  l'action  sur  les  extrémités  terminales  iiilni-eardiaques  se  trouve  prouvée 
par  le  ralentissement,  empêché  ou  tout  au  moins  notablement  retardé  par  l'atropine, 
et  par  ce  fait  que  la  pression,  abaissée  au  bout  d'un  certain  temps,  remonte  et  dépasse 
même  la  valeur  normal  si  l'on  vient,  comme  l'ont  fait  Oarvillk  el  (îoubvat,  à  sectionner 
les  deux  nerfs  dêpresseurs  au  milieu  de  la  hauteur  du  cou.  Sous  l'inlluence  de  cette 
excitation  des  extrémités  intracardiaques  des  nerfs  dêpresseurs,  les  vaisseaux  desdiverses 
régions,  mais  surtout  ceux  de  la  cavité  abdominale  se  dilatent,  et  il  en  résulte  une  dimi- 
nution de  la  quantilé  de  sang  lancé  (lar  chaque  ondée  ventriculaire  dans  l'aorte  et  toute  ses 
branches  :  la  presssion  artdi'iclle  doit  donc  s'abaisser,  comme  lorsqu'on  excite  les  nerfs 
dêpresseurs  par  un  courant  faradique. 

Pour  ces  diverses  raisons,  Vulpun  estimait  que  l'on  est  en  droit  d'afOrmer  que  les 
effets  produits  sur  le  coeur,  tant  par  la  digitaline  que  par  les  autres  poisons  du  cœur,  ne 
iont  pas  dus  à  des  modifications  primitives  des  vaisseaux;  c'est-à-dire  que  les  change- 
ments dans  la  force,  la  fréquence  et  le  rythme  des  mouvements  du  cœur  ne  sont  pas 
sous  la  dépendance  des  modiflcations  subies  pai'  la  circulation  périphérique.  Les  autres 
modifications  fonctionnelles,  telles  que  les  troubles  gastro-intestinaux,  l'algiditê,  la 
diurèse,  sont  encore  moins  facilement  explicables  par  des  altérations  fonctionnelles  de 
l'appareil  vaso-moteur. 
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Toul  cela  vient  d'ôtre  rigoureusement  confirmé  par  les  expériences  de  François- 
Fban'k;  mais,  avant  d'entrer  dans  leur  détail,  en  raison  de  leui' importance  capitale, 
je  crois  devoir  dire  quelques  mots  de  certaines  interprétations  qui  ont  eu  cours  &  un 
moment. 

Gkrmain  Sf^e  pensait  que  la  digitaline  exen^ait  une  action  élective  sur  le  co'Ur  droit, 
tandis  que  Opknchowski  localisait  cette  action  élective  dans  le  cœur  gauche.  Ces  deux 
opinions  sont  absolument  erronées;  et  les  rectierclies  de  Fr.vn(;ois- Franck  ont  démontré 
d'uiip  façon  péreniploire  que  si  les  apparences  semblent  conllmier  l'opinion  de  Germain 
SiiE,  l'étude  approfondie  du  déterminisme  expérimental  doit  la  faire  rejeter. 

Oïl  voit,  relativement  à  la  façon  dont  se  produit  la  mort  du  cœur,  une  divergence 
apparente  absolue  suivant  que  l'on  expérimente  sur  les  animaux  à  sang  chaud  ou  sur  les 
animaux  à  sang  froid.  On  a  dit  que  le  ctcur  mourait  en  systole  chez  les  animaux  a  sang 
froid,  en  diastole  cliez  les  animaux  à  sang  chaud,  sans  s'arrêter  à  ce  qu'avait  de  vrai- 
ment nnli-physiologique  renonciation  de  deux  résultats,  aussi  précisément  opposés, 
inconciliables,  appliqués  à  l'inlluence  exercée  par  une  même  substance  toxique.  Les 
recherches  de  Fha.vçois-Fra.nck  onl  encore  élucidé  ce  point  et  montré  qu'il  ne  saurait 
y  avoir  pareille  divergence  dans  la  manière  dont  les  propriétés  fonctionnelles  d'un 
même  organe  sont  affectées  par  une  même  substance. 

La  détermination  précise  de  l'état  du  creur  au  moment  de  la  mort  a  une  importance 
d'autant  plus  considérable,  comme  te  fait  justement  remar<iuer  Fkançois-Fra.nxr,  que 
l'idée  que  l'on  se  l'ait  du  genre  de  mort  du  cmur  inilue  nécessairement  sur  la  conception 
du  mode  d'action  pbysiolojîique  d'un  poison  cardiaque.  Si  l'on  envisage  la  mort  du 
cceur  comme  l'expression  maxirna  de  r.iction  physiologique,  on  conçoit  d'une  façon  très 
ilifTérenle  la  succession  des  phénomènes  qui  l'ont  précédée,  suivant  que  l'on  a  vu  ce 
cu'ur  mourir  en  diastole  ou  en  systole.  La  mort  en  diastole  fait  supposer  soit  une  élon- 
gation  plus  complète  de  la  libre  musculaire  cardiaque,  soit  une  élasticité  plus  marquée 
du  myocarde  pendant  sa  diastole;  on  est  toul  naturellement  entraîné  à  attribuer 
l'augmentation  de  travail  du  cœur  à  une  réplélion  diastoliqun  plus  abondante,  et  c'est 
ainsi  qu'a  pu  s'établir  la  théorie  de  l'action  diastoliquc  de  la  digitale,  par  etfet  passif  ou 
actif,  suivant  ropinion  qu'on  s'est  fait  de  la  nature  du  phénomène.  La  raoït  en  systole 
évoijue  une  série  de  renforcements  d'action  du  myocarde,  survenant  à  charune  des  phases 
de  l'action  du  poison,  pour  interpréter  l'exagération  évidente  d'énergie  du  myocarde 
soumis  à  l'action  de  la  digitaline.  Les  conclusions  se  ressentent  tiaturellemeut  de  ces 
int«>rprétations;  et  tandis  que  l'on  fait  de  la  digitaline  un  jioison  toni-cardiaqni'  si  l'on  a 
vu  le  cœur  mourir  en  systole,  on  en  fait,  au  contraire,  un  poison  diastolique  si  l'on  a  vu 
ou  cru  voir  le  cœur  mourir  en  diastole. 

Les  expériences,  aussi  nombreuses  que  variées  et  ingénieusement  conduites,  de 
Fbançoi.s-Fbanck  ont  démontré  que,  chez  tous  tes  animaux,  le  cœur  meurt  en  état  de 
tétanos;  tétanos  dissocié  et  passager,  suivi  de  relâchement  continu  et  plus  ou  moins 
rapide,  chez  les  mammifères,  les  animaux  à  sang  chaud;  au  contraire,  tétanos  paifait, 
indélinimeiit  prolongé,  chez  les  animaux  à  sang  froid.  Ainsi  s'explique  l'apiiarente  contra- 
diction que  je  signalais  tout  à  l'heure. 

Cœur  et  circulation.  —  I.  Fréquence  et  rythme.  —  La  première  fiction  de  la  digita- 
line sur  laquelle  l'attention  se  trouve  attirée  consiste  dans  le  ralentissement  du  cteur.  Ce 
ralentissement  est  synchrone  dans  les  deux  ventrii-ules  et  (appelle  celui  déterminé  par 
de  faibles  excitations  des  nerfs  vagues.  Comme  conséquence,  il  se  produit  une  augmentation 
de  puissance  des  ventricules  ralentis  et  qui  doivent  agir  sur  une  masse  de  sang  jdus  con- 
sidérable, accumulée  pendant  leur  diastole  prolongée.  Le  cirurpréalablemetit  arythmique, 
quelle  que  soit  la  cause  de  cette  arythmie,  est  régularisé;  et  cette  régularisation  porte 
également  sur  les  deux  ventricules. 

A  celte  action,  que  l'on  pourrait  dire  bienfaisante  de  la  digitaline,  succède,  lorsque 
la  dose  est  assez  élevée  ou  que  l'absorption  continue,  une  accélération  toxique  surve- 
nant simultanément  dans  les  deux  ventricules;  et  les  systoles  accélérées  restent  syn- 
chrones de  part  et  d'autre.  Des  pliases  d'accélération  et  de  ralentissement  alternent 
dans  l'empoisonnement  avancé.  La  dc'monstration  de  ces  faits  à  été  donnée  par  Fran- 
çois-Fra.sxk,  au  moyen  de  l'exploration  de  la  pression  dans  chaque  ventricule,  combinée 
à  l'exploraliun  localisée  des  pulsations  extérieures. 
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Puis,  apparaît  la  phase  d'arythmie  digilalinique  pendant  laquelle  on  observe  un 
asynchrouisme  venlriculaire'apparent":  une  seule  pulsation  artérielle  correspond  à  deux 
pulsations  cardiaques,  d'où  l'hypothèse  de  i'bémisystole  du  venlricule  droit.  C'est  là  une 
interprétation  inexacte,  le  synchronisme  est  toujours  absolu  et  les  deux  ventricules  ne 


\      !i         i  1)     l.    Mui'l 


,I,^-^U~ 


Ki<i.  3. 


til. 


viir  la  l'onction  dea 


,,         ,  . -,  ,  r.  .:<,3atites  de  digitutinc  ^Homoi.lk  et  t»»i  t  \i 
Ul'Ux,  venlriculeB,  jusqu'à  la  raort. 

f*r.  p,  (/.,  pressinu  dans  lo  ventricule  (gaucho.  —  fr.  v.  «/.,  pressioD  dan»  1p  ventricule  droit.  —  I,  tracé  nor 
mal,  avant  la  digiiatiDe.  —  2,  Ui  minat«â  apr^s  injection  veineuse  de  3  mi Hij; ranimes  de  digitalios  :  phaaes 
d'arythmie;  raieolis^emont  prédomiuaut.  —  3,  ID  minutes  après  uouvollo  injection  du  '.i  milli^çranimes  : 
raloDllkftero<^nt;  •lystole'^  redoublées,  avortées,  dans  Ii>8  deux  ventricules.  ~  4,  2  mimitcs  apr<*s  oonvello 
injdCtion  do  1  milligramme  :  début  do  l'accélération  toxique;  accès  de  palpitations  dans  les  deux  veniri- 
oalea.  — 5.  5  minutes  apros  nouvoUo  injection  de  3  milligrammes;   renforcement  de  l'accélératioD  arylh- 

^  fflique.  —  6,  S  minutes  apr&s  UDUvello  Injection  de  :t  mtUîf  rammos  ;  exagération  de  la  tachycardie;  avs- 
tolea  redoublées  jdus  nombreuses.  —  7.  5  minutes  upKïS  nouvelle  injection  de  :t  milligrammes  (Cotjd  : 
14  roilUgrammcs,  do>;e  mortoUoi  :  régularittation  avec  plus  grande  fréquence.  —  8,  10  minutes  aprtis  la 
dernière  injection  et  une  demi-minute  avant  la  murt  :  conservation  de  la  régularité,  do  l'énergie  et  di*  la 
frt^quenoe.  —  9,  murt  subite  dos  deux  ventricules  :  A,  C,  D,  accès  demi-téianiquos  «yncbrones  dans  lea 
deux  ventricules  —  B.  E,  repriae  de  quelques  svHtolos;  et  eoâo,  trémulaiiun  tibrillairu  durant  20  &  S5 
secondes  et  aboutissant  à  la  mort  déântiive  en  diastole,  l'immobilité  se  produisant  uu  peu  plus  tôt  dau 
le  venlricule  gauche.  —  Sjrnohronisme  parfait  ot  constaot. 


86  dissocient  jamais,  ainsi  qu'on  peut  le  Térifier  en  inscrivant  les  pressions  intra-ventri- 
cuUires  au  moyen  de  sondes  appropriées  à  la  résistance  tic  chaque  ventricule.  Ce  qui  a 
donné  lieu  à  celle  hypotht'se  int-xacte  de  l'héraisystole,  cVsl  qu'une  systole  faible  du 
veriUicule  gauche  ne  se  trouve  pas  répercutée  dans  la  carotide,  tandis  qu'une  systole 
laible  du  ventricule  droit  l'est  encore  dans  Tarière  pulmonaire. 
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Les  troubles  ar)ahmiques  déterminés  par  la  digitaline  se  présentent  avec  des  types 
1res  vari(5s.  On  peut  observer  des  systoles  venlriculalres  rapprochées  en  groupe  de  deux, 
trois,  quatre,  ou  môme  davantage,  produisant  ce  que  l'on  a  appelé  le  pouls  géminé, 
bigéminé,  trigf'niiné,  etc.  On  voit  encore  des  systoles  venlriculaires  redoublées,  caracté- 
risées par  la  reprise  anticipée  de  la  systole,  sans  pause  diastoiique  suffisante,  délermi- 


Fio.  i,  —  \n3dl6ration  dos  f|»mv  Vi»ntricutn«  pro'ltiito  par  d-^*  >Iï*«^  loxit|iip«  de  ditïitaUno,  alterauit  mv«o  d4a 
phases  de  ralentissement,  et  synchrooe  dans  les  donx  ventricules. 

Chien  do  ITi  kilos  ;  injortion  veineuse  de  h  milligraiumes  digitaline  cristallisée  ^Adriak).  —  PuU.  V.  g-  et 
PuIm,  V.  rf..  pulsations  vcntriculatres  (gauche  et  droite  (pulsations  extérieure»),  enregistrées  simultané- 
roeul  A  l'aide  d'explorateurs  indépendants  (tels  ipio  ceux  représentés  dans  la  Hguro  2).  —  Pr.  V,  g.  rt 
Pr.  V.  i/.,  pressions  vcutriculaires  franche  et  droite  (pressions  intérieures),  reroeillies  au  moyen  de  sondes 
i  ampoules  coniu^uéos.  —  Arr.  Help.,  courte  pansa  do  la  respiration  artificielle  afin  de  mieux  juger  le» 
détails  des  modillcatious  produites,  —  Sr,,  systoles  redoublées,  avortées,  dans  les  deux  ventricules.  -  • 
Succession  de  trois  périodes  diflérenles  :  1,  accéléralioD ;  3,  raleutissoment  relatif;  3,  fréquence  moyenne, 
montrant  cbacnne  le  syDchronisme  parfait  des  polsaliona  et  des  variatioui  do  la  presiioD  dam  les  deux 
veu  tricules. 


nant  un  déTaut  plus  ou  moins  complet  d'ondfe  sanguine.  A  une  phase  plus  avancée,  ces 
systoles  venlriculaires  redoubl<'*es  se  rojiroduisent  ;\  intcr  voiles  pins  ou  moins  prolongé», 
en  séries  plus  ou  moins  iioiiihreuses,  et  formant  alors  des  groupes  de  systoles  demi-téta- 
niques, comme  les  rontr.ielions  que  manifeslerail  un  muscle  strié  soumis  à  des  excita- 
tions fréquentes  produisant  un  tétanos  à  secousses  incomplètement  fusionnées  (Voir 
flg.  n).  On  observe  aussi  ce  genre  de  manifestations  sur  le  myocai'de  dans  l'inloxicalion 
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chloraliqne.  A  ce»  troubles  succt^dcnl  des  interniitlences  coraplèles  du  cœur,  plus  ou 
moins  durables,  dont  on  peut  observer  aussi  la  réunion  en  séries  à  une  période  encore 
plus  avancée  de  l'inloiicalion  digilalinique  :  ces  groupes  d'inlerniiltences  peuvent  être 
ri*giiliers  ou  associés  à  des  systoles  venlriculaircs  avortées  ou  simpleoicnt  rapprochées, 
el  s'intercaler  entre  deux  périodes  de  tachycardie.  Tous  ces  troubles  de  rythme  sont 
absolument  et  rigoureusement  synchrones  dans  les  deux  ventricules.  Ce  synchronisme 
a  pu  Hre  mis  en  dotile  à  la  suite  d'ex|iérieuces  effectuées  d'après  un  mode  défectueux 
d'exploration  comparative,  tel  que  l'exploration  manornétrique,  aortique  et  pulmonaire, 
mais  il  devient  évident  par  l'emploi  des  méthodes  perfectionnées  de  PaANcois-KRANCu 
(Voir  fi*:.  3). 

II.  Énergie.  —  La  digitaline  renfurce  l'énergie  des  systoles  ventriculaires  :  ce  ren- 
forcement se  montre  jusqu'aux  doses  fortement  toxiques,  à  la  condition,  toutefois,  qu'il 


VUi.  h.   --  Ipd^p<*nd«uce  de  l'auf^uiontalioa  croiftsante  do  l'éncriçic  vcnlrtculairc  et  dtis  chaDgamoats  de  la 
fréquence  du  coeur  soumis  &  l'action  de  la  dîgitaliue. 

A.  di^Utlne  crufaUliaAo  iAubiani.  —  D,  digitaline  cristallisie  (Mialbs).  —  C,  dij^italino  aniorplie.  (Homolui 

et  I,"    •  I t-'     _  A.  eœnr  modérément  accAIoré.  —  B,   cienr  à  fréquence  normale.  —  C,  cœur  tr*»  for- 

Uin  '■'•.  —  Pr.    V.  '/-  et  Pr.    V.  g.,  pressions  ventriculaireii  droite  et  gaucho.  -    L'énergie  des 

com  irdioi^ues  augmente  de  valeur;  dans  tous  les  cas,  il  y  a,  tout  a  la  fois,  énergie  plus  (çrande 

de  1*  MV«U)le  el  dépression  diaitolii|ue  plus  profonde.  Ce  n'est  (|u'k  la  suite  de  très  fortes  doses  (1-4  mil- 
ll^ammos  de  digitaline  amurplio,  équivalant,  environ,  A  3  ou  4  inilligramnies  de  digitaline  cristallisée)  que 
cette  énergie  diminue,  mais  sans  que  la  fréquence  varie  par  rapport  &  la  |i1iaao  précédente.  Cela  ntontro 
<m  même  temps  qu'^  l'cnergie  systolique  no  commence  il  s'atténuer  que  dans  les  deruiérei  phases  do 
riatoxicaliou  digilalinique. 


ne  s'affisse  pas  de  doses  toxiques  d'emWée;  et  il  se  manifeste  quelle  que  soit  la  fréquence 
des  contractions  du  cœur  soumis  à  l'action  de  la  digitaline. 

Ici  encore,  le  synchronisme  est  absolu,  mais  la  synergie  est  relative.  C'est  là,  précisé- 
ment, ce  qui  a  donné  lieu  aux  nypotlièses  de  spéciQcilé  d'action  de  la  digitaline  sur  uu 
ventricule  plus  particulièrement  ou  sur  les  artères  coronaires  de  l'un  des  ventricules. 
Mais  en  analysant  minutieusement  les  phénomènes,  on  ne  tarde  pas  à  s'apercevoir  que 
la  digitale  est  un  poison  du  cicur  total,  et  qu'elle  alTccte  au  même  titre  tous  les  éléments, 
nerveux  ou  contractiles,  du  cœur  droil  aussi  bien  que  du  cœur  gauche.  Mais  la  circula- 
lion  est  mudifiée  dans  les  vaisseaux,  la  tension  se  modifie,  et  l'un  des  deux  ventricules 
doit  lutter  contre  une  résistance  exagérée  néiressitant  un  effort  plus  grand.  La  systole 
.cardiaque  doit,  en  effet,  surmonter  une  augmentation  considérable  de  résistance  aortique, 
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tandis  que  la  résistance  pulmonaire  est  faitileiiient  augmentée.  Déjà,  à  l'état  normal,  et 
en  raison  de  ces  variations  de  résistance,  la  niasse  du  myocarde  de  chaqnp  ventricule  est 
ditTérente  ;  et,  puisque  ladifiitaline  exerce  une  action  directe  sur  ce  myocarde,  il  estraliou- 
nel  que  cette  action  soit  plus  erficace  sur  celui  dont  la  masse  de  fibres  musculaires  striées 
est  plus  considérable:  aussi  l'action  du  ventricule  ««u'^lie  est-elle, comparativement,  plus 
renforcée  que  celle  du  ventricule  droit.  Ce  parallélisme,  mais  non  cette  éijuivalence  du 
renforcement  d'énergie  dans  les  deux  ventricules,  peut  se  mettre  en  évidence  par  l'e.^plo- 
ration  des  pressions  intra-cardiaques  ou  parla  mesure  comparative  de  la  pression  dans 
l'aorle  cl  dans  l'artère  pulmonaire. 

Cette  action  cardio-tonique  de  la  digitaline  retentit  également  sur  la  diastole  des  deux 
ventricules.  11  en  résulte  une  augmeutatiou  de  l'e.ttensibilité  diastolique  ventriculaire, 
en  opposition  apparente  avec  le  renforcement  systolique.  Certains  physiologistes,  comme 
Stkpani  et  liALLEH,\Ni,  ont  même  admis  une  action  ilia$toliq>ic  spéciale  de  la  digitaline  sur 
le  myocarde.  Les  expériences  de  I'"b.\>çoi<-Fran(;k  sur  la  contre-pression  péricardique 
nécess.iire  pour  éteindre  les  contractions  cardiatiues,  ont  montré  que  cette  interpréta- 
tion était  inexacte,  et  conrirnié  les  observations  uiili-ricuresde  K.\ukman.n  qui  altribuailles 
variations  successives  de  la  pression  du  sang  veineu.\,  au  cours  de  l'empoisonnement 
graduel  par  la  digitaline,  aux  cliangenienls  Je  calibre  des  artôrioles  contractiles. En  con- 
duisant l'expérience  de  façon  à  graduer  lentement  les  effets cardiacjues  de  la  digitaline,  ou 
constate  que,  la  pression  du  sang  veineux  diminuant  par  suite  d'une  activité  ventriculaire 
plus  grande  et  d'un  emmagasinement  plus  considérable  du  sang  dans  les  artères  forte- 
ment tendues,  le  degré  de  contre-pression  péricardic]«e  (ju'il  fatil  atteindre  pour  siippri 
merle  pnuls  carotidien  est  moins  élevé  que  normalement.  Ce  résultat  ex|iériniental  cou- 
corde  avec  ce  fait  d'observation  que  la  digitale,  aditiinislrée  à  doses  tliérapeuliqaosi 
régularise  les  rapports  existant  entre  les  pressions  artérielle  et  veineuse. 

L'expansion  diastolique  plus  considérable  n'est  qu'une  conséquence  de  la  systole 
plus  énergique  :  à  ta  brusquerie  et  à  l'énergie  do  la  contraction  suivie  de  l'évacuation 
ventriculaire  plus  complète  qui  en  est  la  conséquence,  succède  une  diastole  plus  pro- 
fonde qui  n'est,  en  ({uelque  sorte,  que  la  réaction  de  la  systole  renforcée.  Pour  des  raisons 
analogues  à  celles  que  j'exposais  précédemment,  celte  augmentation  d'extensibililé 
diastolique  est  moindre  dans  le  ventricule  droit  dont  les  conditions  de  réplétion  el 
d'évacuation  sont  très  différentes  de  celles  du  ventricule  ^^iiuclie.  L'ii  pliéimmène  iden- 
tique peut  s'observer  sons  l'influetice  de  l'excitation  des  nerfs  toni-accélèrateurs. 

En  détlnitive,  ce  qui  caractérise  principalement  l'action  de  la  iligitaline,  c'est  son 
inlluence  cardio-tonique  sur  le  cœur  normal  et  dans  certains  cas  pathologi((ues.  Cette 
augmentation  d'énergie  apparaît  dès  le  début  de  l'action  du  poison  :  elle  accompagne  la 
phase  de  ralentissement,  se  maintient  et  s'ai'centue  même  à  la  phase  d'aci-élérntion, 
persiste  et  souvent  même  se  renforce  encore  à  la  phase  d'arythmie.  .Mais  pour  cela,  il 
est  nécessaiie  que  le  myocarde  soit  on  état  à  peu  prés  parfait  d'intégiilé,  sans  quoi  la 
digitale  ne  pruiluil  que  des  ciïels  insuflisants  :  elle  p(?ul  eniore  étie  incfllcace,  voire 
même  nuisible,  dans  les  cas  d'atfections  vnlvnlaires  el  aortiques  tendant  déjà  à  exagérer 
le  travail  du  l'a-ur  ou  lorque  le  myocarde  est  profotidémeiil  dégénéré. 

lU.  Mort  du  cœur.  —  Dans  rempoisonnemcnl  mortel  pur  la  digitaline,  l'activité  des 
systoles  venlriculaires  se  trouve  brusquement  supprimée,  mais  des  mouvements  ondu- 
latoires persistent  durant  tiii  temps  variable  jusqu'à  ce  que  s'établisse,  chez  les  ani- 
maux à  sang  cbuud,  l'imniobilité  diastolique  complète.  Chez  les  animaux  à  sang  froid, 
le  ventiicule  reste  contracté,  vide,  lidé  à  sa  surface  et  presijue  décoloré.  Cette  mort 
subite  du  cu'urest  précédée  d'une  période  de  lacliycardie  renforcée,  en  général  régulière, 
rigoureusement  synchrone  dans  les  deux  ventricules.  Tout  à  coup  éclate  un  accès  téta- 
nique iiiconiplel,  très  court,  pendant  lequel  on  peut  constaler  la  persistance  du  synchro- 
nisme, quant  à  la  fréquence  et  au  rytlime  des  secousses,  mais  avec  une  synergie  diffé- 
rente. Ensuite  apparaît,  d'abord  à  gauche,  puis  presque  immédiatement  à  droite,  une 
trémuhition  llbrillaire,  indice  de  la  dissociation  des  contractions  des  faisceaux  musculaires, 
el  qui  se  produit  d'une  façon  indépendante  dans  chacun  des  ventricules  :  il  s'agit  bien, 
cette  fois,  d'un  asynchronisme  vrai.  La  masse  myocardique  commen''e  alors  à  entrer  en 
étal  diastolique,  plus  mar({ué  à  droite  à  cause  de  l'accumulation  du  sang  veineux  :  le 
sillon  interventriculaire  se  creuse,  les  tréraulations  s'éteignent  pou  ii  peu,  et  enfui  la 
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du  sanf;  dans  le  ctpur  gauche.  C'est  l'apport  sanguin  qui  fait  seul  défaut  (Voir  fig.  7). 

La  télanisalion  cardiaque  flnale  est  l'expression  maxinia  de  l'action  toni-ventricuJaire 

et,  en  réalité,  comme  le  dit  François-Fra.xce,  i'asynergie  finale  est  due,  non  pas  à  des 


l      »t  ,i 


I  .«    o 


■-    w   c    ^  ••  .2! 

„  c  =  S  «  a  "3 

Çc«x-.  "go 
But  —  '^3e«> 
-   a  ï    A    5    ?  -  -a 

.t  s  «  ■=  i  g  ..  i 

S .  S I  g  :  ûâ 


•=  a-S' 


3.2 

n  «  _  _ 

"  3  „  ■= 


ssl 


>  a   d   c  S  5> 


.=  «:  a  o  M  a. 


a  "■  •  ^ 

s  ^  2  3  -  ■ 
«  «  *  •  S 


e   > 

3     O 


—   c 


"^    «  .  > 


s  s 


3Ï 


■s  s -Ht  lis 

S.    *=    O    M   ^  U    O 

a.  s  .s  g  =  ?:  -5  s  I 


o  o  .5 


M    «<  Kl    . 

_    m     P    —   W  -B  -3 

^-  "  5  gï  cS  .  ■ 

?  «  2 


=^3  2  3  3: 

»■  —   0.-=  -  ■« 


s   4. 


p.  «  -ii   i> 
^   *j   t»   > 


-    '•3 
4  e  o 


^        c  ,.  ■ 


2  »- 


2  3 


'  —     es  •     à.    3    «B 

„--''S=  —  !S2o 

2  g.  3  3  g  -  B  .i  "5 

SE^  I  s  §2.5 


1      *• 


'    ^     •    P    0    S    *    V    fit 


•    ^   -3     U 


■-  i  -  -  I 

.2  ^  rt  -  E 

«   .-i  c  ®  • 
o  a.  ^  £ 

•         -  —  o 

<   a  a 


|s.'«^i.3 


£  S  "  o 


3  J  •■ 


S   à 


•^ob;oo-::-o 
2  «  g  a    .  o  crja 

-  -  g  3-;ji  O  •  = 


conditions  dilTérentes  de  la  fonction  ventriculaire,  mais  l)icD  à  un  défaut  d'alimentation 
du  ventricule  gauchu,  dû  à  l'insuflisance  des  ondées  pulmonaires  lancées  par  le  ventri- 
cule droit  subissant  les  mêmes  accidents  toxiques  que  lui. 
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IV.  Etfeti  vasculaires  de  la  digitale.  Rapport  des  modificatioDS  de  la  tension  avec 
les  troubles  cardiaques.  — La  digitaline  exerce  sur  les  vaisseaux  contracUles  une  action 
conslriclive  intense.  Deux  mécanismes  présiiient  à  cette  vaso-conslrictioo.  L'influence 
exercée  par  le  système  nerveux  cenlrul  est  indéniable.  J'ai  déjà  parlé  de  rettc  expérience 
qui  consiste  à  pratiquer  une  section  transversale  de  la  moelle  dans  la  région  cervicale, 
section  à  la  suite  de  laquelle  on  observe  que  |la  digitaline  produit  bien  encore  le  ralen- 
tissement du  pouls,  mais  sans  augmenter  la  tension  artérielle  comme  cela  se  produit 
lorsque  la  moelle  n'est  pas  isolée  du  myélcncéphale,  centre  piini'ipal  des  actions  vaso- 
motrices.  Mais  les  variations  locales  du  calibre  des  vaisseaux  aorliques  tendent  à  faire 
admettre  une  action  constrictive  indépendante  du  système  nerveux  central.  Les  circu- 
lations artificielles  dans  des  tissus  isolés  de  l'organisme  et  dont  l'innervation  a  été 
supprimée  par  le  fait  même  de  leur  séparation  des  centres,  prouve  mieux  encore  l'action 
sur  l'appareil  musculaire  des  vaisseaux.  Cette  intervention  active  des  éléments  contrac- 
tiles vasculaires  est  même  tout  k  fait  démontrée  par  ,1a  suppression  de  l'activité  des 
muscles  va>culaires  an  moyen  de  la  cocaïnisalion  préalable  du  tissu  soumis  à  la  circula- 
tion artificielle. 

Cette  action  vasculaire  péripbérique  montre  que  l'iiitervcntion  du  surcroît  d'énergie 
du  myocarde  n'est  pas  indispensable  pour  produire  l'augmentation  de  la  tension  arté- 
rielle :  lu  résistance  &  la  propulsion  de  l'undée  ventriculaire  gauche  se  trouve  par  suite 
augmentée.  Le  surcroît  d'énergie  du  myocarde  vient  certainement  contribuer  pour  sa 
part  à  celte  augmentation  de  tension  artérielle;  mais  il  était  logique  de  se  demander  si 
le  ralentissement  du  cœur  tiVlail  pas  subordonné  à  celte  augmentation  de  tension,  et 
celte  hypothèse  a  été,  en  elTet,  acceptée  et  défendue  par  queligues  physiologistes.  Lu 
tacliycardie  simple  ou  arythmique  des  phases  toxiques  pourrait  même  à  la  rigueur 
être  subordonnée  ù  cette  augmentation  de  la  pression  artérielle,  puisque,  à  une  certaine 
période,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  les  appareils  d'arrêt  du  cœur  sont  paralysés  et 
que  les  accélérateurs  conservent  seuls  leur  activité.  .Mabeï  a  depuis  longtemps  démontré 
que  le  cœur  se  ralentit  sous  l'influence  d'une  augmentation  de  pression  artérielle  déter- 
minée par  la  compression  incomplète  de  l'aorte  abdominale,  ou  par  la  conslriction  d'un 
vaste  leiritoire  aortique  réalisée,  par  exemple,  au  moyen  de  l'excitation  des  nerfs 
splanchniqnes.  Ce  ralenlissi'ctienl  se  produit  toujours  lorsque  b'  cu-ur  est  pourvu  de  ses 
organes  nerveux  modérateurs  ;  mais  il  fuit  place  k  une  accélération  lorsqu'on  l'a  mis  dans 
des  conditions  où  il  est  incapable  de  réagir  par  l'aleulissement,  par  exemple,  lorsque 
l'action  des  appareils  d'arrêt  est  paralysée  par  l'atropine. 

L'analyse  minutieuse  des  phénomènes  montre  cependant  des  différences  remarquables 
dans  ces  expériences  et  dans  celles  que  l'on  peut  réaliser  à  l'aide  de  la  digitaline.  Avec 
la  digitale,  l'augmentation  d'énergie  porte  sur  les  deux  ventricules;  dans  les  expériences 
d'augmentation  artificielle  de  tension  artérielle,  les  deux  ventricules  sont  elfectivement 
ralentis,  mais  leur  énergie  n'est  pas  augmentée  simullaiiéraent,  et  le  ventricule  gauche 
seul  développe  un  effort  systolique  plus  considérable,  taudis  que  l'effort  du  ventricule 
droit  diminue.  Avec  la  digitale,  l'expansion  diastolique  ventriculaire  est  proportionnée 
à  l'augmentation  d'énergie  de  la  systole,  dans  l'autre  cas,  les  diastoles  du  ventricule 
gauche  sont,  au  contraire,  moins  amples.  Avec  une  haute  tension  artérielle,  la  pression 
s'abaisse  dans  l'artère  pulmonaire,  tandis  qu'elle  s'y  élève  sous  l'influence  de  la  digitaline. 

On  pourrait,  il  est  vrai,  penser  que  la  digitaline  exerce  également  une  action  vaso-con- 
striclive  sur  les  vaisseaux  pulmonaires.  Ciie  expérience  réalisant  une  élévation  parallèle 
de  pression  dans  les  réseaux  aortique  et  pulmonaire,  par  exemple,  la  provocation  simul- 
tanée d'un  spasme  aortique  et  pulmonaire  délcrminê  par  l'excitation  des  nerfs  vaso- 
constricteurs,  ou  la  compression  simultanée  d'une  bifuication  de  l'artère  pulmonaire  et 
de  la  portion  inférieure  de  l'aorte,  délerniine  des  elTets  généraux  rappelant  l'augmen- 
tation sinmitanée  d'énergie  que  la  digitaline  produit  dans  les  deux  ventricules;  cepen- 
dant, une  différence  persiste,  l'expansion  diastolique  n'est  toujours  pas  proportionnée  à 
l'augmentation  de  vigueur  de  la  systole  el  les  iniiiima  diastoliques  sont  même  moins 
accentués  qu'à  l'étal  normal,  les  veulriculea  résislanl  à  la  surcharge  par  une  augmenta- 
tion permanente  de  la  tonicité  de  leur  tissu. 

D'ailleurs,  si  l'action  vaso-constrictive  exercée  par  la  digitaline  sur  le  réseau  pulmo- 
naire, comme  sur  le  réseau  aortique,  est  légitime,  elle  est,  par  contre,  absolument  hypo- 
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Ihélique,  et  l'on  ne  possède  jusqu'ici  aucune  preuve  directe  et  irréfutable  de  celte  action. 
D'autre  paii,  la  disparition  de  l'excitabilité  des  nerfs  d'arrêt  ne  coïncide  pas,  d'une 
façon  absolue  et  suffisante,  avec  cette  phase  de  l'intoxication  où  le  cœur  réagit  par  accé- 
lération à  l'innuencc  exercée  sur  lui  par  l'excès  de  résistance  :  on  observe,  par  exemple, 
une  accélération  considérable  en  même  temps  qu'une  haute  pression,  puis  un  renforce- 
ment de  la  fréquence  alors  que  la  pression  artérielli-  redescend,  pendant  la  phase 
toxique;  les  tracés  de  FR.^Nçol3-FHA^•CK  sont,  ii  cet  égard,  des  plus  démonstratifs. 

On  ne  peut  donc  subordonner  les  changements  de  fréquence  et  de  rythme  du  cu-ur 
aux  variations  déterminées  primitivement  dans  les  deux  circulations  aorlic[oe  et  pulmo- 
naire; et  il  faut  admellie  que  la  digitaline  exerce  sur  le  ciBur  une  influpuce  primitive, 
à  laquelle  vient  s'ajouter  l'intervention,  a.  titre  d'elfel  mécanique,  du  spasnn'  vasculaire. 
Chacune  de  ces  actions  réagit  elTectivement  sur  l'autre,  mais  chacune  d'elles,  isolément, 
est  insuffisante  pour  interpréter  exactement  et  complètement  les  phénomènes. 

La  démonstration  de  celle  action  directe,  primitive,  exercée  sur  le  cœur  par  la  digi- 
taline a  élé  fournie,  voici  déjà  longtemps,  par  les  expériences  de  circulations  artiriciellcs 
pratiquées  sur  le  cu'ur  des  animaux  à  sang  froid  à  l'aide  de  sau;4  déflbriné  ou  de  sérum 
chloruré.  Un  cœur  de  tortue,  ainsi  soustrait  a  toule  iuUuence  extérieure  d'innervation  ou 
de  résistance  variable,  montre  toutes  les  phases  de  ralentissement,  de  régularisation, 
d'arylhmiii,  d'accélération,  comme  le  cœur  en  rapport  avec  le  système  nerveux  central  et 
les  vaisseaux  périphériques. 

François-Franck  a  cherché  à  réaliser,  dans  la  mesure  du  possible,  de  semblables  expé- 
riences sur  les  animaux  à  sang  chaud.  N'ayant  pu  parvenir  à  soumettre  le  cœur  des 
mammifères  à  une  circulation  artincielle,  il  a  réussi  à  réduire  le  circuit  aux  vaisseaux 
pulmonaires-coionaires,  en  conservant  la  propre  circulation  de  l'animal,  et  ^  rendre 
ainsi  le  cti'ur  indépendant,  non  seulement  du  système  nerveux  central,  mais  aussi  des 
varialions  de  la  pression  artérielle  :  les  variations  de  résistance  vaso-motrice  qui 
peuvent  alors  se  produire  dans  ce  circuit  sont  négligleables,  en  raison  de  leur  faible 
importance  mécanique.  Le  chien  sur  lequel  était  pratiquée  cette  expérience  était  installé 
dans  la  baignoire-étuve  imaginée  par  François-Franck  pour  éviter  le  refroidissement. 
Son  bulbe  élait  délrtiit,  et  la  respiration  artilicielle  maintenue  pendant  toute  la  durée 
de  l'opéralioii.  Après  ligature  de  la  veine  cave  supérieure,  et  de  la  veine  azygos,  des 
artères  aorlicjuea  supérieures,  de  l'aorte  ;\  la  partie  inférieure,  du  thorax  et  de  la  veine 
cave  inl'érii-'iare,  la  circulation  se  trouve  réduite  au  circuit  pulmonaire  et  au  circuit 
coronaire.  La  masse  du  sang  se  trouvant  ainsi  réduite,  il  faut  diminuer  dans  une 
proportion  adéquate  la  quantité  de  digitaline  injectée,  de  manière  à  obtenir  une 
dilution  sanguine  équivalente,  el  pratiquer  des  injections  partielles  par  le  tronçon 
cardiaque  de  la  veine  azygos,  afin  d'éviter  le  contact  i-apide  et  brutal  d'une  trop  grande 
quantité  de  poison  avec  le  myocarde.  Le  cu'ur  élail  isolé  du  système  nerveux  central  par 
la  section  ou  la  ligature  di-s  nerfs  exlrinsèques,  précaution  il'ailleurs  à  peu  près  inutile, 
par  suile  de  la  perte  rapide  d'action  di-s  centres  nerveux  anémiés.  Les  branches  île 
l'aorte  étant  liées  on  évite  ainsi  la  répercussion  des  variations  de  résistance  du  circuit 
aortique.  Un  large  circuit  élait  ménagé  de  l'aorle  à  la  veine  cave  pour  éviter  une  trop 
grande  surcharge  ventriculaire,  les  tronçons  artériels  et  veineux  pouvant,  par  leur  exten- 
sibilité, servir  de  trop-plein,  el  le  dispositif  permettant  d'enlever  il  volonté  le  sang 
digitaline.  L'expérience  ne  réussit  qu'avec  des  cœurs  préalablemenl  refroidis  d'une  façon 
graduelle. 

[Chien  à  bulbe  détruit  et  installé  d;ms  la  baignoire-étuve.  Température  rectale  39». 
Température  du  san;;  dans  le  circuit  aorlico-cave  :iH",8.  Après  ligature  successive  de  la 
veine  cave  supérieure  el  de  la  veine  azygos,  des  artères  aorliques  supérieures,  de  l'aorle 
ia  la  partie  inférieure  du  thorax  et  de  la  veine  cave  inférieure,  la  circulation  se  trouve 
réduite  au  circuit  pulmonaire  et  au  circuit  coronaire.  La  masse  de  sang  contenue  dans 
ce  double  circuit  el  dans  les  cavités  cardiaques  étant  évaluée  au  cinquième  de  la  masse 
totale,  on  injecte  des  doses  de  digitale  ou  de  digitaline  correspondant  sensiblemenl  à  la 
dose  toxique  normale  réduite  des  quatre  cinquièmes,  de  façon  k  obtenir  une  dilution 
sanguine  à  peu  près  équivalente.  Les  injections  partielles  sont  faites  par  le  Iroiiçon  car- 
diaque de  la  veine  azygos  pour  éviter  le  contact  rapide  d'une  trop  grande  quantité  de 
digitale  avec  le  myocarde.  La  respiration  arliUcielle  est  continuée  el  les  coronaires 
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reçoivent  un  saiig  aussi  oxygéné  que  si  l'isolenienl  relatif  du  cœur  n'avait  pas  été  pra- 
tiqué. Dans  celte  expérience,  le  cœur  est  séparé  du  système  nerveux  central  par  la  sec- 
tion ou  par  la  ligature  des  nerfs  extrinsèques,  mais  cette  précaution  est  rendue  à  peu 
prés  inutile  par  la  perle  rapide  d'action  des  centres  nerveux  anémiés.  Il  ne  peut  subir  le 
conlr«L'-coap  de  variations  de  résislance  produites  dans  le  circuit  norlique,  les  branches 
de  l'aorte  étant  liées.  On  a  réservé  un  large  circuit  de  rnorli-  à  la  veiue  i.'nve  pour  éviter 


l'*I6.  8.  —  I>*^inoaslration  de  l'elTet  ruIcutisiilLnt  pruiliitt  par  [a  di^italiao  i?n  ilciior»  <io  toute 
intervention  vaso-motrice  générale  poiivaot  èlover  la  pression. 
Vjù  ciKiir  eil  réduit  par  dos  ligatures  successives  préalables  au  circuit  pulmonaire  et  ooronaire-cardia<|uo 
l^chéfna  de  i/anchf'ii  l'aorto  thoracique  est  réunie  à  la  voino  rave  inférieure  par  un  tube  do  jonction  portant 
«le«  tubulures  pour  tliertnoint*tre  et  pour  robinet;  une  sonde  ventriculairo  fournit  Icscourbosdo  pression  et 
de  lr<<qucnce.  S,  ivstoles.  —  D.  diastoles.  —  Ligne  1,  état  normal,  M  systoles.  Liiat  2,  apr*s  injcctioo 
par  t'azygos  de  l'infusion  aqueuse  de  Zh  inilligramnD^s  de  feuilles  de  digitale,  ralentissement  do  84  &  48  et 
srytiimie.  ttgne»  3  et  A,  retour  à  une  fréquence  voisine  de  la  uonnalo.  avec  quelques  irrtyul.iritt^s  isystoles 
gAnin^es).  —  Arythmie  et  ralentissement  durant  15  minutes  :  l'arythmie  survient  2  n  inutcs  après  l'itijecliou. 


une  trop  grande  surcharge  venlriculaire,  les  tronçons  artériels  et  veineux  pouvant,  par 
leur  extensibilité,  servir  de  trop-plciu,  et  le  dispositif  permettant  d'enlever  à  volonté  lo 
sang  digitaline. 

Dans  ces  conditions  d'isolement  du  cœur  du  système  nerveu.x  et  du  circuit  aortique, 
ou  observe  la  même  évolution  dos  accidents  cardiaques,  sous  l'influence  de  la  diçfilale, 
que  si  le  cœur  était  lincore  capable  de  subir  l'action  nerveuse  centrale  et  l'action  des 
variations  de  résirilancc  artérielle. 

L'elTet  que  pourrait  exercer  sur  la  fréquence  et  le  rythme  du  cipur  une  vaso-constric- 
lion  pulmonaire  digitalinique  est  absolument  néyli^'eable,  car  on  a  vu  qu'il  n'y  avait  pas 
à  compter  avec  lui  dans  la  production  des  changements  de  la  fri'(|iience  du  cccur.l 

Dans  ces  conditions,  Kr-^-nçois-Fkancr  a  vu  se  succéder  la  même  évolution  des  acci- 
dents cardiaques  que  l'on  peut  observer  sur  l'animal  indemne  :  phase  de  ralentissement, 
systoles  géminées  et  bigéminées,  arythmie,  rt^prise  de  fiéqiience,  etc. 

L'habile  expérimentateur  a,  de  plus,  réussi  à  prouver,  à  l'aide  de  circulations  artifi- 
rielles  de  sao^  digitaline  dans  des  cipurs  de  tortue  soumis  à  une  pression  <rartlux  et  à 
une  résistance  d'écoulement  constantes,  l'indépendance  des  variations  d'énergie  veiitri- 
rulaire  par  rapport  aux  changements  de  la  résistance  ou  à  ceux  de  l'apport  sanguin. 
Dans  ce  cas,  l'augmentation  d'énergie,  le  débit  exagéré,  le  travail  renforcé,  fournis  par 
un  ventricule  isolé,  nu  subissant  aucune  variation  d'apport  sanguin,  n'ayant  à  surmon- 
tât qu'uue  résistance  constante,  prouve  évidemment  que  la  digitaline  exerce  une  action 
primilire  et  direrte  sur  le  lissu  neuro-myocardique.  On  peut  donc  admettre  In  réalité 
d'une  action  de  la  digitaline  sur  le  cu'ur,  indépendante  de  celle  (lu'elle  exerce  sur  les 
vaisseaux  et  sm'  le  système  nerveux  central. 

V.  Effet  de  la  digitaline  sur  la  fonction  dei  oreillettes.  Rapports  des  modifications  anri- 
cnlaires  et  ventriculaires.  —  Les  variations  de  fréquence,  d'énergie  el  de  rylhine  des 
oreillettes  présentent  un  intérêt  beaucoup  moins  cpiisidérable.  Il  était  pourtant  intéres- 
sant de  rechercher  si  la  solidarité  existe  entre  elles,  comme  nous  l'avons  vu  pour  les 
L»enlricules,  et  de  savoir  ^i  les  troubles  ventriculaires  sont  subordonnés  aux  troubles 
riculaires. 
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Sous  rinlluonce  de  l'empoisonnement  praducl  par  la  digitaline,  les  oreillettes  subis- 
sent d'iilmrd  un  ralentissement  avec  auginenlatiori  d'énergie,  puis,  une  accélération 
jiendanl  la(|uelle  cette  énergie  persiste;  à  une  période  plus  avancée,  apparaît  une 
aryllimic  de  formes  très  variées,  en  mi-nie  temps  que  l'ampleur  des  systoles  diminue  ; 
enfin,  l'activité  des  systoles  diminue,  tendant  de  plus  en  plus  vers  l'état  diastolique  et 
ne  constituant  plus,  à  un  certain  moment,  ijui;  ilfis  petites  secousses  inefficaces  ;  finale- 
ment, l'arrêt  se  fait  en  diastole,  sans  que  les  oreillettes  passent,  comme  les  ventricules, 
par  une  phase  préraorlelle  de  létaiiisation  plus  ou  moins  accentuée.  Au  contraire  encore 
de  ce  qui  se  passe  dans  les  ventricules,  on  observe  une  diminution  de  l'énergie  des  sys- 
toles auriculaires  dès;rapparilion.de  l'arytlimie,  ainsi  que  le  défaut  de  synclnonisme 

et  de  synergie.  C'est  là  un 
exemple  de  plus  de  l'indé- 
pendance desaiiriiHilcs  entre 
eux  et  avec  les  ventricules. 
M'^me  pendant  la  phase 
d'énergie  décroissante  des 
oreillettes,  les  ventricules 
continuent  à  déployer  un 
plîort  plus  grand  qu'à  l'état 
normal;  et  dés  le  début  de 
l'aclion  de  la  digilaline,  on 
voit  s'établir  un  désaccord 
manifeste  entre  les  deux 
oreillettes  :  l'oreillette  droite 
meurt  d'abord  et  se  trouve 
déjà  arrêtée  en  diastole  alors 
que  la  gauche  donne  encore 
des  systoles. 

La  question  de  la  subor- 
dinulion  du  rylbme  des  ven- 
tricules à  celui  des  oreillettes 
ne  se  pose  même  pas,  puisque 
l'on  observe  constamment, 
dans  les  expériences  de  cir- 
culation artifieieHe  sur  le 
ventricule  isolé  d'animaux  à 
sang  froid,  ou  après  sup- 
pression d'une  oreillette  par 
inbibitioii  ou  ligature  chez 
les  mammili'M'cs,  les  mêmes 
trouilles  ventriculaires  que 
sur  les  animaux  chez  les- 
quels orei Unîtes  et  ventri- 
cules conservent  leurs  rap- 
ports normaux.  D'autre  part, 
la  dissociation  de  rythme  entre  les  deux  oreillettes  est  fréquente;  et  l'on  voit,  par 
exemple,  coïncider  l'immobilité  diastolique, auriculaire  avec  une  phase  de  tachycardie 
régulière  ou  arythmique  des  ventricules,  ou  bien,  au  contraire,  on  observe  une  arythmie 
extrême  des  ventricules  coïncidant  avec  la  réKularité  parfaite  des  mouvements  auricu- 
laires. Kn  un  mot  tous  les  désaccords  de  rythme  sont  possibles. 

Mais  la  question  de  la  subordination  de  l'énergie  veutriculaire  aux  modillrations 
subies  par  le  travail  des  oreillettes  est  moins  facile  &  élucider.  En  leur  qualité  de  réser- 
voirs veineux  devant  faire  l'office  de  régulateurs  du  courant  sanguin,  les  oreillettes 
pourraient  faire  retentir  sur  la  réplétion  des  ventricules  les  modifications  que  leur  fait 
subir  ft  cet  égard  la  digitaline.  L'hypothèse  que  le  travail  du  cœur  est  réglé  par  l'activité 
des  systoles  auriculaires  et  par  le  degré  de  réplétion  des  oreillettes  est  en  elTet  fort  plau- 
sible. Or,  dans  un  travail  publié  en  18tKI  et  i89l  dans  les  Archirea  ilcpki/iiologie,  Fiun(.;oi.s- 


yia.O.  —  MoiliticatioiiN  ilo  la  fr^nueiicc  i-i  du  rythme  des  deux  oryil- 
lotloa  soui  l'influonco  de  la  ili^tuline  «  doses  croissantei. 

Vof.  Oit.  et  Yoi.  Od,  Clmngemoala  do  volume  dos  oreillettes  droite  et 
f(«ii<^o.  P.  p.  d.  Pression  iutra-vcuU'iculaire  droite  —  Ari/(hin,  or. 
début  de»  accidnnu  au  (t*  milli);rainino  de  di);ilallnc  criaolliséo 
Duqueaool.  --  Brusque  début  do  l'arythmio.  alDiiiltantSmcnt  dans  les 
deux  oreillettes  (le  plus  souvent,  cette  arythmie  débute  dans  l'oreil- 
lette droite,  mais  ne  tarde  pat  A  envahir  lufrillotle  gaucho).  En 
m^me  temps  que  les  troubles  de  rythme,  ap^saralt  l'olfet  atooique, 
avec  toodaiioo  u  l'état  diastolique  progrcs«iif,  supprimant  les  systoles 
actives  et  produisant  uuoaufçnieutation  du  volume  moyen  au-desaus 
de  l'abscisse  XY  :  les  deux  ureillultes,  incapables  d'évacuer  leur 
contenu,  se  laissent  passivement  distendre.  Pendant  cette  période 
d'accidents  auriculaires,  les  ventricules  conservent  leur  lonctionoc- 
ment  à  peu  pr<!B  régulier. 
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FiUNCK  a  montré,  avec  tracés  graphiques  à  l'appai,  que  les  nerfs  cardiaques  modifleol 
LparaUélement,  mai»  indépendamment,  l'énergie  Hps  oreillettes  et  celle  des  ventricules. 
'L'iiclion  des  poisons  du  cn'ur  se  produit  dans  le  mCme  sens  :  leur  acliou  élective  peut 
liien,  en  effet,  intéresser  plus  particulièrement  tel  ou  tel  élément  analomiquc,  mais  non 
pas  une  région  spéciale.  L'enregistrement  simallané  des  changements  auriculaires  et 
veniriculaires,  au  point  de  vue  de  leor  énerg'ie  relative,  montre,  en  effet,  que  les  varia- 
tion», de  même  que  celle  de  fréquence  et  de  rythme,  sont,  dans  une  rerlainc  mesure, 
parallèles  dans  les  oreillettes  et  les  ventricules,  mais  réciproquement  indépendantes. 
Ces  tracés  permettent  de  tirer  les  conclusions  suivantes  :  A  une  certaine  phase  de  l'ary- 


Fio.  10.  —  ComparaisoD  de  l'arjtlimis  digitiklinif)iie  dans  loa  doax  oreillettes. 

Vol.  0.  j.  et  Vol.  O.  </.,  cliangemoQU  do  rolame  des  oreillettot  droite  et  gauche.  —  S.  o.  +  forteo  systoles. 
—  A.  P..  systoles  avortées  intercalées.  Au  5'  uilli^ramrac  de  digitaline  cristallisée  Adriao,  daos  la  phase 
arythmique,  les  oreillettes  donnent  de  fortes  systoles  séparées  les  unes  des  autres  par  des  systoles  avortées 
(partie  1  do  la  figure).  A  une  période  plus  avancée  de  l'iuloxication,  les  systoles  avortées  disparaissent, 
•t  les  fortas  systole*  persistent  senles;  mais  elles  sont  à  peine  marquées  dans  l'oreillette  droite  qui  perd 
plus  rapidement  son  activité  (partie  '.'  de  la  figure).  I^a  systoles  fortes  commencent  par  s'atiéoner  et  l'on 
voit  sarvenir,  peu  à  peu,  l'immobilisalion  en  diastole.  L'extinction  des  contractions  est  plus  précoce  dans 
l'ore'illette  droite:  et  l'on  observe  également  une  fréqueore  moindre  des  systoles  avortées.  L'oreillette 
droite  mearl,  en  eflet,  la  première,  mais  sa  mon  nr  précède  que  d'uu  très  loiirt  eépace  de  temps  celle 
de  l'oreillette  gauche. 


tbmie  digitaliniquc,  à  une  forte  systole  auriculaire  succède  une  forte  systole  ventriculaire; 
l'énergie  des  contractions  auriculaires  et  ventriculaires  augmente  parallt-leroeni,  au  moins 
an  déhut  de  l'action  et  avec  de  faihlos  doses  ne  troublant  pas  le  ryllime  cardiaque;  mais 
on  observe  souvent  des  changements  en  sens  inverse,  et  l'augmenlallun  parallèle  d'éuer- 
gie  auriculaire  et  ventriculaire  qui  est  la  régie  au  début  cesse  dès  l'i^iparition  de  l'ary- 
thniie;  les  ventricules  subissent  encore  un  renforcement  d'énergie  alors  que  l'inhibition 
auriculaire  commence  et  va  en  s'accentuant.  Les  oreillettes  perdent  seulement  les  pre- 
mières leur  activité;  et  il  y  a  indépendance  complète  jusqu'à  la  fln. 

.>'ou8  sommes  donc  en  droit  de  dire  que  l'action  exercée  par  la  digitaline  sur  les  ven- 
tricules est  une  action  locale,  indépendante  des  elTets  inhérents  h  la  résistance  artérielle 
et  des  fonctions  des  oreillettes,  ainsi  que  des  troubles  que  ces  fonctions  peuvent  subir. 

VI.  Questions  théoriques.  Mécanismei.  —  Les  expériences  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion, ainsi  que  les  circulations  artilictelles  dans  des  ventricules  isolés  de  tortues  et  celles 
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de  circulation  réduite  au  circuit  pulmoDaire-coronaire  dans  des  cœurs  de  mammifères, 
permettent  de  conclure  que  c'est  dans  le  tissu  neuro-myocardiqne  venlriculaire  qu'il 
faut  localiser  la  rai<^on  de  ces  variations  de  fréquence,  de  rythme  etd'énereie;  l'inlluence 
du  système  nerveux  central,  celle  des  vaisseaux,  celle  des  oreillettes  nyanl  été  sucessi- 
vemcnt  éliminées.  Il  nous  faut  maintenant  rechercher  par  quel  mécanisme  peut  s'inler- 
préter  celle  action. 

L'action  de  la  digitaline  sur  les  appareils  modérateurs  intracardiaques  est  rendue 


i'A|...S|>l,  I 1. 


ri-..\|,  0x5. 


-^-.^ 


l     f.l     tlf.    .^1»' 


^.^^.AA/^^^'VV^ 


!•,■.(  .Il(| 


V%^V«v^y^^ 


iiviuuyuuii«yi/vi|^4«iji(^K 


Kki.  11.  ~  Action  ALoniquo  du  lUTf  va^iiB  ^^ur  lo  mv'ocorJo  diîmuutrée  |>ar  I&  dHprei^iuii 
diaauitiqao  ventriculairo  «Iroito. 

Pr.  V.  il.,  prpsuion  iniru-veiitriuulalrc  droUa. .—  Pr.  C.  Bg.,fteii\aa  arifrielle  dans  la  carotide  au  mano- 
mMro  A  inprcare.  —  Pr.  Car.  .Sp.,  pr«>Bi<m  artériolla  dan»  la  carotide  au  Bph^frnioscopo.  —  Pr.  Ap. 
Ox.  S.,  proâsioii  art<^riello  danK  l'artère  pulmonaire  au  manomètro  A  oxalato  do  aoude.  — P.  Ap.  Sph., 
(•roftinn  artt^rielte  ilana  l'arlt^re  pulmonaire  au  Aphy(?moscope.  —  B  f^ .  excitation  du  bout  périphé- 
rique du  vague  gaucho.  —  Dâpreaaion  dioatolique  aaiocide  &  la  diminutiau  d'activité  sytt'ilique  ot  au 
raloDtiueineul  icomliioainoa  dea  effeta  ralentissant  et  atonique).  Les  minima  diastoUques  du  la  courlio 
do  pression  intra-veutriculaire  (Pr.  V,  d.)  s'abaissent  notablement,  juaqu'à  devenir  tangents  à  une 
absoiaso  dont  iU  étaient  asaei  dcartéa  auparavant  et  dont  ils  s' (éloignent  ensuite  graduelleiuent  apièa 
que  l'action  cardio-atonique,  provoquée  par  l'axcllalioa  du  vague,  a  ceaaé. 


vraisemblable  par  l'analogie  des  effets  qu'elle  détermine  avec  ceux  de  l'exciliilion  directe 
des  nerf»  d'arrôl;  mais  cotte  analogie  n'est  qu'apparente  et  masque  des  différences  du 
plus  frrand  inléi'él.  Une  excitation  Cfn(i'ifuf;e  du  nerf  vague,  prolon^iée  pendant  six 
secondes  «vi-c  un  courant  fafadi((U(<  d'inlensité  inoyenne,  détermine  l'espacement  des 
systoles  venhiciiluiies  coninit!  le  fait  la  digilali'  et  co  ralentissement  s'accompagne  d'une 
chute  de  pression  dans  l'aorte  et  l'iirlère  pulmonaire  et  provoque,  ]ipndanl  les  longues 
pauses  iliiisti)liqurs,  un  gonllement  ventriculaire  dû  à  l'espansion  de»  cavités  cardiaques 
par  le  tang  veineux  qui  s'accumule  sous  charge  croissante.  Quelque»  différences  se 
niunlrcnl  déjà  :  dans  les  arrêts  produits  sous  l'inlluence  de  la  digitaline,  les  pressions 
artérielles  li>nihent  moins  bas  et  leur  chute  est  moins  rapide;  en  raison  de  la  résistance 
augmentée  h   la  périphérie  du  système  artériel  en  vertu  de  la  même  inlluence  toxique 
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agissant  sur  le  cœur  :  pendant  les  pauses  diastoliques,  les  oreillettes  continuent  à  donner 
de»  systoles  retentissant  sur  la  courbe  venlriciiiaire,  tandis  qu'elles  sont  supprimées 
pendant  les  arrAts  diastoliques  déterminés  par  l'excitation  du  nerf  vague.  Il  est  vrai  que 
cette  dernière  différence  est  sans  valeur,  les  oreillettes  conservant  souvent  leur  action 
alors  que  les  ventricules  sont  Inhibés  et  donnent  des  chocs  diastoliques,  correspondant  4 
une  variété  du  bruit  de  K^ilop,  lorsqu'on  excite  fortement  les  nerfs  vagues. 

Mais  une  difTérence  qui  imprime  à  l'inlluence  exercée  par  la  digitaline  nn  caractère 
absolument  spécial,  tient  à  l'action  cardio-tonique  de  la  digitale,  opposée  à  l'action  car- 


Fio.   12.  —   AcUi'n  (Il  ■ 


ni  nerf  vague  dt^montrée  par  la  uliulo  do  [>r<; 
saus  ralentisienieut  du  cœur. 


<'^ue 


Chat  éihérisé  —  En  A,  uno  promi^re  axciiatlon.  couhk  i-t  aisot  intense  (chariot  &  la  divUioQ  10  do  la  bobina 
da  Caille ,1,  du  bont  piSriphériquo  du  vague  droit  produit  un  faible  ralontissoment  et  ano  chute  de  la  pression 
aoriique  do  lîO  à  90  millimètres  de  mercure  (Pr.  C.  Hg.).  —  En  U,  une  «cconde  excitation  du  bout  péri- 
phérique du  mémo  vafçue  droit,  beaucoup  plus  faible,  mais  aussi  beaucoup  plus  prolongée  (chariot  A  la 
diTÎsiOD  Û  de  la  bobine  de  Gailfo),  ne  ralentit  pas  le  cœur,  mais  produit  une  chute  notable  de  la  pression 
carotidianne,  de  118  à  105  millimètres  de  mercure.  —  Ije  ventricule  gauche  est  devenu  incapable  de  sou- 
tenir la  pression  aortiijne  a  sa  valeur  oorroale  sans  sabir  de  dlmmation  do  fréquence. 


(/io-aronii}u«  que  détermine  l'excitation  du  nerf  vague.  L'énergiedu  myocarde  est  affectée  en 
sens  précisément  inverse;  elle  est  renforcée  par  la  digitaline,  tandis  qu'elle  est  atténuée 
par  l'excitation  du  nerf  vague  au  point  que  la  llacci<lité  du  myocarde  permet  des  rellu.t 
auriculo-ventriculaires  transitoires  par  dilatation  passive  des  ventricules  :  c'est  surtout 
dans  le  ventricule  droit  que  se  produisent  ces  effets,  en  raison  de  sa  surcharge  veineuse  plus 
considérable,  sous  forme  d'insufrisnnces  tricuspidiennes.  Cette  action  atoiiique  est  encore 
prouvée  parla  dépression  diasloliqtie  ventriciilaire  droite,  associée  ù  une  iltrainutioii  de 
l'octivité  systolique  alors  que  le  raleutissenienl  est  peu  accentué,  ainsi  que  par  la  chute 
de  la  pression  aortique  alors  qu'il  n'existe  pas  de  ralentissement;  car  cet  effet  cardio- 
atoni({oc  de  l'excitation  du  nerf  vague  ne  se  localise  pas  dans  le  ventricule  droit,  pas 
plus  que  ne  s'y  localise  l'un  quelconque  des  effets  de  la  digitaline. 

Le  ralentissement  que  détermine  la  digitale  étant  associé  à  une  augmentation  d'éner- 


40 


DIGITALE. 


(lie  du  cipur  ne  peut  donc  résulter  exclusiveinent  de  l'influence  modératrice  exercée  par 
les  nerfs  vajuues.  Une  autre  iiiOueiice  doit  évidemment  s'y  associer;  et,  si  l'on  tient 
compte  à  la  fois  du  ralentissement  des  contractions  cardiaques,  de  la  vaso-constriction 
avec  élévation  de  la  pression  artérielle,  de  l'action  sttmnlante  sur  le  tissu  neiiro-myo- 
carJique  ventriculairi',  on  est  en  droit  de  supposer  que  la  digitaline  excite  simultané- 
tneiit  l'aclivilé  des  nerfs  modérateurs  et  celle  des  nerfs  tonicardiaques  par  suite  de 
l'action  de  contact  du  sang  digitaline  avec  leurs  terminaisons.  On  peut  observer,  en  etfet, 
avec  la  digitaline,  un  efîft  paralytique  sur  l'appareil  modérateur  semblable  à  celui  que 
détermine  l'atropine,  mais  cet  ell'et  est  plus  tardif  ;  par  suite  de  la  paralysie  graduelle 
des  appareils  présidant  au  ralentissement,  l'effet  tonique  se  trouve  dégagé  et  se  mani- 
feste liientùt  seul,  renforcé  môme  par  la  disparition  de  son  anla;{oniste.  Kt  l'expérience 
démontre,  d'ailleurs,  que  l'on  obtient  le  mi''me  ofTet  ralentissant  et  toni-cardiaqne  que 
produit  la  digitaline  &  faibles  doses,  au  moyen   d'excitations  simultanées,  de  valeurs 


F}Kt.  13.  —  Aciiun  alDuii]iie  tlu  uorT  \  a;^iiti  d'tiuonirce  [>:ir  la  provoraiion  d'insuffisance  triciispidienoe. 

P.  V.  d.,  prauion  inlra-venlriculairc  droite.  —  Vol.  O.  il,  et  Vnl.O.  g.,  dianponionls  de  volume  des  oreil- 
IcltoB  droite  r>t  frauohu.  r.,  reflux  tricu&pidiotiR.  —  Ftfrche  asicf^adante,  liKne  dos  pulsations  ventriculairoa.  — 
Flftcbe  duHceiidaate,  ligno  dos  ay^ilolei^  auriculaires  —  Pendant  une  pliase  de  faraud  ralentissement  pro- 
voqué par  une  forte  excitation  ceDlrifuge  du  vagne,  chaque  systole  du  ventricule  droit  ralenti,  distendu 
et  en  étal  do  râaislanco  iosufflsanto,  projette  une  ondée  rétrograde  r  dans  l'oroillette  droite.  Ces  reflux 
Iricuipidiens  sont  lynchrooes  avec  les  systoles  ventriculaires  et  immédialemeut  consécutiTs  auxsyslolei 
aurioalaires.  Il  no  se  produit  pas  de  reflux  dans  l'oreiUotte  gauche,  et  Ton  aperçoit  seulement  la  trace  de 
la  tension  du  plancher  valvulaire  mitral.  —  La  digitale,  au  contraire,  fait  disparaître  les  dilatations 
cartlio-atoniqUBS  et  supprimo  les  insufiisaoces  tricuipidionncs,  en  raison  do  son  action  cnrdio-tooique. 


appropriées,  du  bout  péripli>'ri<jue  des  nerfs  n«odérateurs  (pneumogustriques)  et  des 
nerfs  toni-rardiaques  (accélérateurs  du  sympatiiique). 

Dans  le  cas  de  la  digitale,  le  cœur  est  donc  ralenti  p.ir  suite  de  l'action  propre  exercée 
par  la  substance  toxique  et  non  pas  parce  qu'il  subordonne  sa  fréquence  à  la  résistance 
à  surmonter;  il  déploie  un  effort  systolique  plus  ^r,ind,  d'une  part  en  raison  de  la  pres- 
sion artérielle  plus  élevée  qu'il  lui  faut  surmonter,  d'autre  part  en  raison  de  l'action 
renforçante  exercée  directement  dans  l'intimité  de  son  tissu  dont  la  vigueur  contractile 
se  Iroiivi»  accrue. 

Des  effets  analogues  peuvent  être  observés  sous  l'inlluence  d'excitations  sensitives 
assez  intenses,  sollicitant  à  la  fois  l'intervention  léllexedes  nerfs  modérateurs c.irdiaques 
et  celle  des  nerfs  vaso-constricteurs,  et  provoquant  la  combinaison  d'un  ralentissement 
du  ca*ur  et  d'un  spasme  vasculaire  capalile,  par  son  énergie  et  son  étendue,  d'élever  à 
un  assez  haut  degré  la  tension  artérielle,  malgré  la  diminution  notable  de  fréquence 
des  L-unlractions  cardiaques.  Dans  une  étude  sur  les  lieftexes  du  nvif  vague,  Fbançois- 
Franck  a  établi  ces  données  sur  des  faits  cxpérin>entaux  précis  et  montré  que  l'excilution 
centripète  du  nerf  va^'ue  d'un  seul  côté,  des  ii-rilations  endo-aorttques  et  sigmoïdiennes 
diroctemenl  provoquées  par  les  chocs  répétés  d'un  valvulotoine,  étaient  capables  de  pro- 
voquer ces  mêmes  phénomènes.  Les  excitations  nerveuses  centrales  et  périphériques 
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corabinées  iJuns  les  cas  d'aspUyxie  aignû  produisent  encore  les  mêmes  effets;  l'accumula- 
lion  du  sang  désoxygéné  dans  les  artères  déterminant  &  la  fois  l'action  cardio-modéra- 
Crice  et  le  spasme  vascnlaire  énergique  nécessaires. 

Quant  à  l'accélération  toxique  du  cœur,  elle  rappelle  exactement,  au  point  de  vue  de 
ia  tachycardie  et  de  l'aufinientalion  d'énergie  des  ventiicules,  l'elTet  cardiaque  de  la 
double  vagolomie,  l'accéléralion  dite  paralytique,  résultant  de  la  suppression  des 
intluences  modératrices  centrales.  Sous  l'intluenr.e  de  la  digitaline,  mais  alors  à  doses 
toxiques,  comme  par  la  section  des  deux  nerfs  vagues,  on  voit  se  prodaire  une  forte  accé- 


Ofi.4mj  Dig  A4r 


Pulf.Vd. 


anuy^ft 


11  II  inm  ' 

B  PV*S  G 


FiG.  li.  —  Perle  ijti  l'aciioa  t'ardio-modéralrico  du  nerf  vague  lur  le  Cflcur  acci^lêrèe  p«r  la  digitalioe. 
Chien  de  18  kilos.  —  I,  à  iVtAt  nurnial.  une  excitation  faible  da  boqt  périph^^rique  du  vaf^ue  droit  (chariot 
h  la  division  S  de  la  bobine  de  Oaifl*e)  provoque  de  grands  arrêta  diastoliqnea  vootriculairea,  uo  ^rand 
ralenii^semoDt  avec  pcrsiitaocc  de  quelques  lyttolea  auriculaire!  dL-terminaat  lea  chocs  diaatoliqiieg  S  o. 
—  3,  apr^s  injection  veineuse  de  4  milligrammos  de  digitaline  crîstalliitéo  iAdrian),  le  cwur  étant  accé- 
léré, t'oite  ni^me  excitation  reste  sans  elTet  ralentissant  sur  les  ventricules  ll'at$.  V.  d.),  ainsi  que  anr 
les  oreillettes  qui  ont  d,%jb  subi  l'actinn  inhiblirico  de  la  digitaline.  —  I>a  perte  d'action  du  vague  se  raaai- 
fosie  bien  avant  l'apparition  de  la-grande  acciUération  toxique  Idans  l'expérieuoe  à  laquelle  se  rapporte  ce 
tracé,  l'augmentation  de  fréquence  était  seulement  de  uu  quart),  maix  elle  n'est  encore  que  relative, 
rar  de  fortes  excitations  peuvent  déterminer  un  notable  ralentissement,  comme  uu  début. 


lération  cardiaque  avec  élévation  de  la  pression  artérielle,  en  même  temps  qu'une  aug- 
mentation de  la  puissance  des  systoles  vcntriciilaires.  Non  seulement  l'inlluence  régula- 
trice continue  des  centres  se  trouve  supprimée,  mais  les  inlluences  accélératrices  peuvent 
alors  se  donner  un  libre  cours.  Une  excitation  directe  et  intense  des  nerfs  accélérateurs 
et  toni-cardiaques  détermine  aussi  exactement  les  mêmes  phénomènes  de  tachycardie  et 
de  reiifurceinent  que  l'action  <le  la  digitaline  introduite  brus<|iiement  et  à  forte  dose  dans 
la  circulation  :  on  retrouve,  de  plus,  ii  i  les  rat'nies  ellets  d'expansion  diaslolique  exagé- 
rée succédant  aux  systoles  plus  amples  que  l'on  observe  avec  la  digitale.  Une  seule  modi- 
fication bien  facilement  explicable,  car  il  ne  s'agit  pas  en  réalité  d'une  différence,  se 
manifeste  dans  ces  expériences  comparatives  :  l'excitation  des  nerfs  toni-accélérateurs 
reproduit  eu  un  court  espace  de  temps  la  série  des  elfets  que  la  digitaline  met  un  temps 
relativement  prolongé  à  dérouler;  mais  les  nerfâ  excités  n'agissent  que  pendant  uo  temps 
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très  court,  tandis  que  la  digitaline  maintient  son  action  par  la  continuilé  même  de  sa 
présence  et  son  contact  prolongé  avec  les  éléments  analomique?. 

Il  y  a  lieu  de  se  demander  à  présent  si  la  tachycardie  digitalinique  résulte  de  la 
paralysie  dt-s  nerfs  modérateurs,  ou  bien  si  elle  est  seulement  le  résultat  de  la  surex- 
citation des  nerfs  toni-acclérateurs,  on  encore  si  elle  n'est  pas,  à  la  fois,  la  conséquence 
de  raffaililisspment  d'activité  des  premiers  et  de  l'excessive  irritabilité  des  seconds. 

I.c  fait  du  ralentissement  du  début  n'implique  pas,  nécessairement,  une  augmentalion 
de  l'action  cardio-modératrice  d'origine  centrale.  Cette  hypothèse,  qui  semble  légitimée 
par  cette  observation  que  le  cii'ur,  ralenti  au  préalable  au  moyen  de  la  difiitaliiie,  devient 
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la  double  vagoto- 
mie,  cette  hypothèse 
est  inlirmée  par  ce 
fait  que  le  ca>ur  sé- 
paré des  centres  est 
aussi  effii-afenieul 
ralenti  sous  l'in- 
11  ucnco  de  doses  gra- 
dui;lles  de  poison. 
L'action  essentielle, 
etllrare,  doit  donc 
50  passer  à  la  péri- 
phérie ;  et  ce  ralen- 
tissement peut  être 
■iabordonné  à  une 
exagération  intra- 
nirdinqite  d'action 
modéralnee  déter- 
niiiiéf  par  le  contact 
(lusangfliarKcdedi- 
(;i(aline  avec  les  ex- 
trémités nerveuses. 
Une  variation  d'ac- 
tivité dans  les  appa- 
reils terminaux  d'un 
nerf  n'entrainc  pas, 
nécessairement, 
une  variation  de 
même  sens  dans  la 
valeur  deselTetsque 
peut  produire  l'ex- 
citation artittcielle 
du  tronc  de  ce  môme 
nerf.  Et  l'expéri- 
mentation montre,  en  ellel,  que  l'excitabililé  centrifuge  du  nerf  vai»ue  peut  varier  dans 
des  sens  dififérents,  au  cours  de  l'intoxication  digitalinique  :  le  ralentissement  des  con- 
tractions cardiaques  peut  coïncider  avec  une  exagération  de  l'action  modératrice  du 
nerf  vague  aussi  bien  qu'avec  la  constance  de  cette  action,  ou,  au  contraire,  avec  une 
diminution  de  cette  action  frénatrice.  On  peut  également  noter  une  augmentation  d'ex- 
citahilité  sansquc  le  cœur  soit  ralenti, ou  une  exagération  de  l'excitabilité  nialgré  l'accé- 
lération digitalinii[ue. 

Kaikmann  a  démontré  que  la  perle  Je  l'action  cardio-modéralrice  du  bout  péri- 
phérique du  ncif  vaguf,  on  tout  au  moins  sa  diiniimtion,  est  un  phénomène  constant,  la 
règle,  à  la  (lériode  où  l'accélération  toxique  se  substitue  au  ralenlissemeni,  ou  bien 
lorsqu'elle  survient  d'emblée,  sous  l'intluence  de  fortes  doses  de  digitalin»^  qui  n'ont  pas 
laissé  à  ta  période  de  ralentissemenl  initial  le  temps  de  se  produire  :  il  semble  donc  que 
l'accélération   digitalinique  soit  due  à  la  paralysie  des  extrémités  périphériques  des 


l-'iG.  13.  —  l'ci-to  graduelle  do  l'aclioii  ralciiiiss.inio  ila  uerl  vu^ue  sui'  le  i^aMir 
accélère^    par  la   digitaline. 

Courb«a  da  la  proiaion  caroiidicnue  au  sphy^inoscope  cbeiUD  chian  de  IB  kiloi. 
I.  apréi  iDJection  veineuse  do  6  inilligrainmei  do  di);iu>liDO  (Momoixi  et 
QriH-ENNR)  1,^  Cdîur  dèjû  ralenti  lubit  un  surcroît  notable  do  ralentissement 
par  oxcitation  faible  du  bont  péripht^riquu  du  va^ue  fcbanol  k  la  division  S  de 
la  bobine  Gaiffe).  —  2,  après  nouvelle  injection  de  3  milligrammes  (total  S), 
cinq  miunles  après,  l'acculturation  s'est  substituée  au  ralentisaenieot  (114  pul- 
sations au  lieu  de  81).  et  une  excitation  plus  forte  ne  produit  plus  de  raîen* 
tisaemeal  (chariot  A  la  division  10  de  la  bobine  Gaiffe).  —  3,  après  nouvelle 
injection  de  1  milligrainnie  (total  8  milItKraininea,  dose  toxique  nnu  mortelli) 
pour  un  chien  de  IS  kilos)  :  dix  minutes  apro-i,  la  fri^qnence  s'est  élevée  à 
180  pulsations,  et  de  très  fortes  exciialluna  du  vague  (charioi  à  la  division 
4S  delà  bobine  Gailfe)  produisent  un  ralentissement  iiui  est  K  peine  de  5  p. 
100,  —  Tout  effet  raJentiiuianl  du  va^ue  disparaît  plus  tard  dans  la  piriodo 
d'hypertachycardio  toxique. 
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fibres  modérdtrices  des  nerfs  vapues.  Mais  François-Franck  a  fait  voir  que  les  effets 
cardio-modérateurs  que  ne  peut  plus  produire  l'excitation  directe  «les  nerfs  vagues  sur 
leur  trajet  sont  encore  provoqués  par  des  irritations  eiido-cardiaques,  c'est-à-dire 
portant  sur  la  périphérie  luflme  de  ces  nerfs,  et  obtenues  au  moyen  de  chocs  brusques 
effectués  sur  la  région  sigmoidienne  de  l'aorte  au  moyen  d'uue  sonde  introduite  par  la 
carotide  droite  :  la  réaction  d'arrêt,  très  caractérisée,  ainsi  produite,  survient  simulta- 
nément dans  les  deux  ventricules.  Ce  n'est  qu'à  une  période  beaucoup  plus  avancée 
de  l'intoxication  que  ces  réactions  frénalrices  disparaissent  graduellement.  Mais  bien 
plus,  cette  suppression  complète  de  l'action  modératrice  des  nerfs  vagues,  aussi  bien  en 
dehors  du  cœur  que  dans  l'intimité  [de  son  tissu,  peut  ne  pas  coïncider  avec  l'accéléra- 
tion. Enfin,  l'on  peut  ni-^me  observer  une  diminuliou  do  cette  action  frénatrice  malgré 
le  ralentissement  digilaliiiiquc  Jig.  loi. 

Les  expériences  que  l'on  peut  effectuer  sur  les  nerfs  accélérateurs  donnent  les  mêmes 
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Kl»*.  l»i.  —  ^'ersistAnce  de»  riTet^  oardio-mxilératours  ious  rintliipnca  il'oxcttadons  oadocardinquea,  reff'^i 
raleatiuaat  do  l>xciUilioQ  du  liuuc  peri|ibt>riqiie  du  nerf  va^uo  ayant  di<iparu  dan»  l'tntnxicmtion  dîgitah- 
uique  avancée. 

Chien  de  H  kiloi;  injeclion  veiiicuis  do  »  inillifijainnios  diptalioe  iTinlalliaée  Adrian,  —  Chocu,  Sii/m.,  chocs 
brusques  pratiqua  <ur  la  ri^gion  sigmoïdienne  de  l'aorte  k  l'aide  d'an  cathéter  introduit  par  la  carotide 
ilroiie.  —  /*r.  f^m.  Hg.,  presaiou  art^^rielte  dan«  la  fémorale  au  manomètre  a  mercure.  —  J^r.  Ap.  Ox.  S., 
preftsioD  artérielle  dans  l'artère  pulmoDaire  au  manomètre  Â  oxalate  de  aoude.  —  PouU.  Car.,  pulaatioas 
ïlao»  la  carotide,  — Pouls.  A.  /'.,  pulsations  dans  l'artère  pulmonaire.  —  Brustiuea  arr4ts  du  cœur  entraî- 
nant des  effets  identiques  dans  les  pnlsatiouft  de  l'artère  pulniunaire  et  do  la  carotide,  ainsi  que  dans  la 
pres&iou  aorlique  et  dans  la  pression  artérielle  pulmonaire.  A  cette  période  do  l'iDIoxication  digitaliuiquc, 
les  plus  (orles  excitations  centrifuges  du  uert  Tague  restaient  sans  effets  modérateurs. 


discordances  dans  les  résultats  :  l'excitation  des  accélérateurs  devient  moins  eflicace  à 
mesure  que  la  tachycardie  s'accentue. 

Les  mécanismes  du  ralentissement  o(  de  l'accélération  ne  sont  donc  pas  aussi  simples 
tfu'ils  le  paraissent  au  premier  abord.  Il  faut  aussi  faire  des  restrictions  inqiortantes  au  sujet 
du  déterminisme  expérimental  auquel  on  est  obligé  d'avoir  recours.  L'excitation,  par  un 
procédé  artificiel  quelconque,  de  nerfs  aboutissant  à  des  appareils  déjà  surexcités  peut 
se  traduire  par  des  phénomènes  plus  ou  moins  différents  de  ceux  ijue  la  même  excitation 
déterminerait  sur  des  appareils  normaux.  D'autre  part,  un  m-if  artificiellement  excité 
se  conduit  comme  un  simpl»»  conducteur  et  ne  peut  être  comparé  à  un  nerf  soumis  à 
la  surexcitation  fonctionnelle  rendant  les  irritations  plus  efficaces  ;  enfin  il  i-xiste  bien  cer- 
tainement une  (liffircnce  de  qualité  entre  le.s  excitations  artificielles  et  les  excitations 
toxiques,  et  la  continuité  de  l'action  toxique  ne  peut  éfre  comparée  A  l'inslantanéité 
de  l'action  physico-mécanique.  C'est  probablement  dans  ces  conditions  qu'il  faut 
trouver,  en  partie  tout  au  moins,  la  cause  des  variations  précédentes. 
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L'assimilalion  des  elTets  toni-cardiaques  déterminés  par  les  excitations  des  appa- 
reils accélérateurs  normaux  avec  les  efTels  toni-cardiaques  produits  par  la  digitaline  n'en 
reste  pas  moins  rigoureusement  ilémonlrée;  et,  à  mesure  que  l'action  efficace  des  nerfs 
accélérateurs  va  croissant,  celli;  de  leurs  antagonistes  s'atténue. 

Il  nous  restera  à  examiner  tout  à  l'heure  pour  quelle  part  le  myocarde  intervient 
dans  la  série  de  ces  niodiflcations  fonctionnelles. 

Pour  ce  qui  regarde  la  phase  d'iirythmie,  l'analogie  frappaiile  qui  se  manifeste  entre 
les  trouilles  qui  la  caractérisent  et  ceux  iiroduits  par  l'excitation  modérée  du  nerf  vague, 
conduit  à  admettre  (]ue  la  digitaline  agit  comme  un  stimulant  sur  les  terminaisons  car- 
diaques des  nerfs  d'arrêt  :  cette  stimulation  aurait  le  caractère  passager  que  revêt  l'exci- 
tation du  luiiit  périphf^rique  du  nerf  pneumogastrique  directement  excité;  de  l;ï,le  carac- 
tère essentiellement  tninsitoire  de  sa  réaction.  Au  début,  il  ne  se  produit  qu'une  stimu- 
lation modérée  des  terminaisons  intra-cardiaques  du  nerf  vague,  d'où  résulte  un  simple 
ralentissoiiicnt  régulier;  un  peu  plus  tard,  ou  avec  une  dose  un  peu  plus  élevée,  l'exci- 
tation e.'.t  plus  accentuée  et  l'on  voit  apparaître  les  phases  d'arythmie  avec  ralentisse- 
ment; sous  l'inlluence  de  doses  encore  plus  fortes,  les  excitations  deviennent  encore 
plus  actives  et  provoquent  une  plus  fréquente  répétition  des  phases  arythmiques;  enfin, 
aux  doses  toxiques,  l'épuisement,  la  paralysie  succède  a  ces  excitations  répétées,  les  ter- 
minaisons intta-cardiaques  des  accélérateurs  sont  seules  encore  capables  de  réagir, 
comme  le  montre  l'excitation  directe,  et  l'on  voit  survenir  des  phases  arythmiques  carac- 
térisées par  de  courts  accès  de  palpitations. 

L'arythmie  qui  coïncidait  avec  l'inhibition  dans  les  premières  périodes  de  l'empoi- 
sonnement, coïncide  ensuite  avec  un  escès  discontinu  d";iition  du  cuur  ù  cette  iiériode 
où  les  palpitations  vetitriculaires  reproduisent  les  effets  d'une  excitation  intense  des 
nerfs  accélérateurs.  Jusqu'à  ce  moment  l'excitation  se  faisant  sentir  égaleuient  sur  les 
teriiiinaisons  intra-cardiaques,  la  loi  de  prédominance  des  efTets  modérateurs  avait 
entraîné  le  ralentissement;  les  appareils  modérateurs  se  trouvant  alors  paralysés,  les 
accélérateurs  répondent  seuls  à  l'excitation  et  l'on  voit  se  produire  la  période  d'arythmie 
avec  e.\cés  cuntiim  d'action  du  cteur,  les  accès  de  palpitations  se  inuntrenl  plus  fréiiuenls, 
en  séries  presque  continues,  c'est  la  phase  de  tachycardie  persistante;  enfin,  dans  la 
phase  toxique  terminale,  les  appareils  accélérateurs  sont  paralysés  à  leur  tour,  comme 
le  démontre  l'impuissance  à  provoquer  l'accélération  de  toutes  les  intluences,  directes 
ou  indirectes,  qui  étaient  restées  efficaces  jusqu'à  ce  moment,  et  l'on  voit  disparaître 
l'arythmie  :  le  myocarde  est  alors  entièrement  soustrait  à  l'action  de  ses  appareils  modé- 
rateurs et  accélérateurs  et  n'agit  plus  qu'en  vertu  de  sa  contraclilité  rythmique.  Ses 
]iutsation3  se  montrent  régulières,  puissantes,  la  pression  artérielle  est  élevée,  il  semble 
que  tout  retilre  dans  l'ordre  et  que  l'orage  soit  passé;  et  c'est  précisément  au  moment 
de  ce  retour  apparent  ;'i  la  pleine  activité,  de  cette  trompeuse  restitutio  ad  inlegrum,que 
lecuiur  va  être  frappé  subitement  de  mort  (lig.  )7). 

On  peut  résumer  de  la  façon  suivante  la  succession  de  ces  phénomènes  :  t°  Excita- 
tion, puis  dépression  loxl()ue  dos  appareils  modérateurs;  2°  Excitation,  suivie  de  dépres- 
sion toxique  des  appareils  accélérateurs  qui  résistent  beaucoup  plus  longtemps  que  les 
premiers;  .3°  Excitation  du  myocarde  énervé  qui  ne  peut  subir  longtemps  la  stimulation 
et  meurt  brusquement  aprè.s  un  court  accès  de  tétanos  à  secousses  dissociées,  puis  subit, 
chez  les  mammifères,  le  relâchement  de  tout  muscle  à  la  fin  du  tétanos  provoqué. 

VII.  Mort  du  cœur.  —  Il  existe  une  analogie  des  plus  frappantes  entre  l'arythmie  et  la 
mort  brusque  du  cœur  sous  l'inlluence  de  la  digitaline  et  les  phénomènes  de  même 
nature  que  déterminent  les  excitations  directes  du  myocarde.  Les  deux  ventricules  réa- 
gissent exactement  de  môme  au  point  de  vue  de  leur  synchronisme  et  restent  associés, 
malgré  certaines  apparences  contradictoires,  par  la  synergie  de  leurs  systoles  quand  on 
fait  agir  des  excitations,  de  quelque  nature  qu'elles  soient,  en  n'importe  quel  point  de  la 
surface  du  cceur. 

Si  l'on  vient  à  exercer  une  excitation,  à  l'aide  d'un  courant  induit  de  faible  intensité 
et  durant  quelques  secondes,  sur  l'oreillette  droite,  on  provoque  une  simple  réaction 
ventriculairc  accélératrice  et  renforçante,  régulière,  sans  arythmie,  synchrone  dans  les 
deux  ventricules.  De  fortes  excitations,  ne  dépassant  pas,  toutefois,  la  limite  de  tolérance 
du  cœur,  déterminent  une  tachycardie  arythmique  des  deux  ventricules,  accompagnée 
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FiG.  17.  —  Arviliiuio  di^il^iui'iur.  Plia^ci  succnuivas  al  di:<|iiiriiion  à  la  perioJo  uiciiuo 
de  reiopuisoouanieat, 

I.  rjrttoica  anlicipio*  M>p*iéB«  en  «rfrioa;  groupe  A,  10;  groupe  B.  45  ;  lelaiioi  incomplet,  cbaqoe  ventricule 
ne  donne  pat  le  maximum  d  eifori  dont  il  est  capable,  ce  qui  amène  comme  con«>qucnce  une  chute  de  la 
preuion  arieriello  par  defaul  d'alunentation,  comme  ai  le  cieur  élan  arrête  en  diaatole.  —  2,  laihycanlie 
firémortelle,  bnHquemont  remplacée  par  decni-tétaui^alion  bi-vonlriculairn  k  «e<oua»o»  di»»oci<'e«, à  laquelle 
succède  la  période  terminale  d'ondulaliona  librillaires  indépendantes  dos  deux  c6tê».  Kon.liou»  vcniriou- 
Uir«a  tiupendues  on  M.  IJudijucfois.  lonlutives  de  rei.risc»  de  .•■vsiuleii  active»  comme  dau»  la  lliçure  ».  — 
S,  l«a  accès  do  palpitations  .o  rapprochent  el  la  lachjcaniio  devient  continue,  les  doux  v.^ulnculfs  aryth- 
miqara  reatani  synchrones.  —4.  les  deux  ventricules  redeviennent  réguliers,  tout  en  reniant  très  accé- 
lérés :  c'Ml  la  phase  de  tachycardie  prcVinonitoire  pendant  laquelle  la  mort  survient  brusqueuiout  comme 
sa  2.  [Coaagorea  ont  été  interverties  par  suit  i  d'uua  erreur  et  davr.iiealae  succéder  dans  l  ordre  1,3,  «,  t.] 
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d'un  état  de  resserremenl  moyon  des  ventricules  constituant  un  tétanos  atténué,  à 
secousses  dissociées  et  irrégulières,  comme  il  en  apparaît  souvent  au  cours  des  intoxi- 
cations cardiaques  aTecides  poisons  tétanisants,  et  notamment  avec  la  digitaline;  pais, 


Kic.  l».  —  AtRxie  can|jk>jue  produile  par  uuc  forte  exciUlifln  de  l'oreillelle  droite, 
Aiyac'hrohltiue  &p|iarnnt  des  deux  ventricules. 

Pu. .  V.  Il  ,  puUmioiu  venlriciilnirea  (,-auch(->.  —  J'r.  V.  il.,  preuioii  intra-ventriculBire  droite,  avec  la  «onde 
à  ampoule  ^lasll4U0.  —  /'r.  ('a.,  prctision  artt^riollo  •Inn»  la  carotide,  avec  le  sphvgmoscopc.  —  Pr,  A.  P., 
preision  arl<Tii'll6  Jnnt  rnrt*re  pulninuaire,  avec  le  «phygmoiioope.  —  Vol.  O.  g.  et  Vu/.  O.  il.,  change- 
meots  de  volutnn  deii  uroillettcs  pauche  ut  droite.  —  Sous  riiidueoco  de  l'excitatiou  auriculaire  uuilat^- 
ralo,  les  doux  orvillotieâ  «ulusHent  l'état  habitaul  d'ataxie  et  Ica  ileux  veolriculon  préseuteut  une  ^raode 
aecéItVralioQ  arythmique  avec  noinlireuiea  systoles  avortées  :  les  piiliatiou»  actives  et  iueffieacefi  :ioul 
CD  oombre  égal  à  droite  et  à  gauche.  Cependant  la  carotide  ne  donne  que  15  puUatioos  et  l'artère  pulmu* 
naire  i3  k  {.'>  veuleinrui,  chaque  venlricale  exi'culant  43  syoïolet  duui  le  rormo  temps  ;  :h  puUattons  sont 
donc  avortées  au  point  de  vue  aortique  (carotidieui  et  IK  ou  '.Ii^aeuloiuent  ne  retontiiàseut  pas  -lun^  l'artère 
pulmonaire.  Cetto  in^^rallté  ne  rfiult*-  pas  d'un  dél'aui  i\e  ■ivuchrouiimo.  mais  provient  d'une  insutrisauce 
d'alimcntaliou  ventriculairn  gntiche  p.ir  un  ventri^'ule  droit  enrore  nK^tez  actif  |>our  provoi|URr  de  faibles 
effets  atir  la  pro^*iioo  dans  l'urt^re  pulmonaire  k  son  voisinage  imuiôdiat,  mais  ne  ^déployant  pas  uo 
effort  syslolique  suffisant  pour  faire  traverser  X  son  ondôo  tout  lo  parcours  du  circuit  pulmonaire. 


l'arci's  terminé,  les  ventricules  compensent  la  période  précédente  de  surexcitation  par 
un  ralenl)ÂSt?menl  notable.  On  observe  aussi  cet  asynchronisme  apparent  qui  peut  f.iire 
croire  A  plusieurs  systoles  du  ventricule  droit  pour  une  seule  systole  du  ventricule  «auche; 
mais  ici,  comme  pour  la  digitale,  l'iuscripliou  sumullanée  des  variations  de  pressions  et 
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dps  pnîsations  ventricuiarres  montre  que  chaque  ventricule  a  bien  donné  le  même 
nombre  de  systoles,  mais  i|u'un  certain  nombre  de  pulsations  veiilricuiaires  gauciies 
ont  avorté  par  suite  d'une  insuffisance  d'alimentation  par  le  ventricule  droit,  encore 
a>-sez  vigoureux,  cependant,  pour  déterminer  de  faibles  pulsations  à  son  voisinaf^e  imraé- 
diat,  dans  l'artère  pulmonaire,  mais  incapable  d'un  eiïort  systolique  sufllsnnt  pour  faire 
franchira  cette  ondée  sanguine  le  circuit  pulmonaire.  Il  y  a  synchronisme  absolu  et 
synergie  relative,  et  l'assimilation  avec  les  eflets  produits  par  la  digitaline  est  des  plus 
étroites. 

Les  excitations  appliquées  à  l'oreillette  gauche  sont  beaucoup  plus  efficaces  encore 
que  celles  appliquées  à  l'oreillette  droite,  mais  on  n'observe  qu'une  diflerence  de  degré. 
La  réaction  ventriculaire  est  beaucoup  plus  intense,  et  l'on  voit  survenir  facilement  un 
étal  tétanique  et  ataxique  comme  celui  qui  résulli'  d'une  irritation  mécanique  acciden- 
telle, par  exemple  le  pincement,  la  ligature,  l'application  d'un  exjiloraleur,  l'inlroduc- 


PlG.  lu.  —  Étal  (lemi-iéiauique  bi-vpntriculaire  prudiiii  pur  l'eiciiaUiiu  induite 
tr^s  IfT^ve  et  faible*  de  l'oretUctte  gauche 

Chien  k  température  éluvee  (39*:i).  —  Excitatioa  ioduitii  trts  faible  de  l'oreilk-tta  gauche  ayant  duri*  à  peiue 
8  dui^Tues  dn  seconde.  Tachycardie  et  arythmie  :  la  fréquence  paaae  de  191  à  ?ô2,  ayitoles  redoiibliïcs. 
mTorlées,  exactement  synchrones,  et  ce  synchronisme  se  poursuit  dans  la  période  do  re&tiiuiion  oii  le 
ceeur  revient  a  na  fréquence  primitive,  19u.  A  ce  moment,  In  «yner^ie  n'est  que  relative;  le  ventricule 
louche  déploie  un  etfort  systolique  plus  ^rand  parce  que  l'alimoutalion  pulmonaire  se  trouve  exagérée 
lorvque  le  cœur  arythmique  reprend  son  activité.  -  Resserrement  ventriculaire  (demi-tétanos)  semblable 
dans  les  deux  ventricules.  Comparer  ces  effets  dèmi-tétaniques  avec  ceux  que  détermine  la  digitaline. 
A(pires  3  et  17. 


lion  d'une  canule  :  aussi  est-il  indispensable  d'atténuer  celte  sensibilité  exagérée  par  la 
cocainisation  préalaJile,  ou,  tout  au  moins,  de  reduire  l'intensité  et  la  durée  des  excita- 
tions. On  peut  aussi  substituer  une  irritalion  tranmatique  à  ces  excitations  électriques 
souvent  trop  intenses  et  impossibles  à  graduer  à  voluiité. 

En  appliquant  au  myocarde  les  procédés  d'exploration  utilisés  pour  un  muscle  ordi- 
naire, et  en  inscrivant  ses  varialions  de  consistance,  ou  bien  par  l'exploration  de  la  pres- 
sion à  l'intérieur  des  ventricules,  on  peut  constater  que  l'état  des  ventricules  accélérés  et 
arythmiques  consiste  essentiellement  en  une  télanisalion  incomplète  à  secousses  disso- 
ciées. La  production  do  tétanos,  chez  un  animal  soumis  à  l'intluem-e  de  l'atropine,  de 
façon  à  supprimer  toute  action  cardio-incHlératiice  centrifuge  ou  intra-cardiaque,  et  dont 
le  cti-ur  est  isolé  des  centres  toni-accélénileurs  par  la  section  de  tous  les  lilets  du  sym- 
pathique, démontre  que  ce  tétanos  est  bien  d'origine  myocardique  et  non  pas  d'origine 
nerveuse.  Quant  à  la  réalité  de  ce  tétanos,  elle  est  prouvée  par  le  niveau  élevé  des 
secousses  systoliques  et  par  la  déconlraclion  incomplète  des  ventricules. 

C'est  en  atténuant  l'impressionnabilité  ventriculaire  au  moyen  de  badigoonnages  de 
cocaïne  que  FnA.Nçois-FhA.NCK  a  pu  réaliser,  chez  les  mammifères  supérieurs,  une 
télanisalion  non  suivie  de  mort  et  montrer  ainsi  qu'il  n'y  avait  pas  île  dilTérence  ilans  la 
fai;on  suivant  laquelle  le  myocarde  réagissait  aux  excitations  arlilicielles  cliez  les  ani- 
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maui  h  sang  chaud  et  chez  les  animaux  à  sang  froid  et  que  la  digitaline  est  un  poison 
lélanisniit  pour  le  myocarde  de  loua  les  aniniuux.  Le  iDfioidissenient  préalable;  la  chlora- 
lisalion  à  haute  dose;  utilisés  par  Mac  William  et  par  (Jlev;  l'emploi  de  certains  ani- 
maux de  préférence  à  d'autres,  par  exemple,  le  lapin  ou  les  animaux  nouveau-nés;  la 
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Fio.  iO.  —  DdmoDHtratioo  n]>ogrs|»lnquo  dirccla  do  U  t<ïtanie  veotricnlairs 
caractartsant  la  mort  par  la  d>Kitaliac. 

La  paroi  vaDtricalair«  gancbe  est  saibio  poira  les  mors  d'una  pince  myographique  spéciale  dont  le  ach^ma  1 
permet  de  se  rcudre  cxactenirut  coropto  ^oo  hranche  de  la  pioce.  fomiaut  rassort,  a  elé  întrnduito  par 
i'oreitletle  g-auclio  ei  pres.sc  Mir  U  paroi  ma^iuulairu  qui  est  comprimée,  d'autre  part,  daos  le  poiot 
extérieur  corrcspoodaui.  par  un  bouton  d'oxploratcor  À  ressort  t\x6  à  l'autre  branche  de  la  piace;  les 
deux  brancbiis  sont  se^r(^os  an  degré  conveuable  par  une  vis  de  rappel.  L'appareil  donne  les  ooarbem  do 
durci«aomeo(  systolique  et  do  rel&chemeot  diastoltquc  du  myocarde,  «icbéma  2.  En  mémo  temps,  od  explore 
les  changements  de  volume  du  ventricule  droit  au  moyen  d'un  explorateur  à  air  muni  d'une  serre-flno 
qui  ent  accrochi^e  à  un  point  de  la  paroi  [Vol.  ioe.y.  la  membrane  sans  résistance  de  cet  explorateur 
suit  passivement  les  mouvements  de  retrait  et  d'expansion  de  la  paroi  :  la  systole  attirant  à  elle  la  serre* 
âne  et  la  membraoo  rappelle  l'air  extérieur  dans  le  tambour  explorateur  ot  dêtormioo  la  descente  du 
stylo  du  tambour  eoregisitreur,  do  sorte  que  la  courbe  syatol)<|ue  esc  en  sons  mvei've  de  la  courbe  sysio- 
lique  de  la  piuco  myograpbiquo,  schéma  ?  {P,  courte  de  la  pince  myofiniphufuff  du  nrntricuttf  gauche;  Vol. 
courbe  de»  changement»  de  rotume  du  ventricule  droit  ;  S,  iyatole  D,  diattoU').  —  Au  moment  do  la  mort  da 
cœur  provoquée  par  la  digitaline  les  courbes  myographiques  et  les  courbes  vobimélriques  (P.  rfi.  «t  VW, 
partie  inférieure  do  la  ligure)  muntruot  l'état  de  tt^anisation  du  myocarde  associé  À  uae  diminution  de 
volume. 

Les  pulsations  extérieures  des  ventriculei  sont  la  résultat  d'une  combmai^oa  entre  les  variations  de  coo. 
sistance  du  myocarde  et  de  ri^pKHioti  des  cavités.  Le  dispositif  ci-dos-Hus  permet  une  appréciation  plus 
exacte  des  changement»  de  con*t»tattce  de  la  paroi  Teotriculaire  eu  réalisant  uoi  sorte  de  pince  myogra* 
phique  permeiuut  d'enregistrer  les  durcissements  (gouflementa  produits  pur  la  contraction)  et  les  relà- 
rbenients  altoruatir»  d'une  portion  limitée  de  cette  paroi.  Si  les  seconssoa  finales  du  cœur  intoxiqué  par 
la  digitaline  sont  des  secousses  tétaniques,  elles  doivect  s'accompagner  d'un  goodement  plus  on  moins 
accusé  do  la  paroi  musculaire  saisie  entre  les  mon  de  la  piuco  myigrapbiqno  et  se  traduira  par  des  vibra- 
tions s'Jnscrivanl  &  un  niveau  plus  ou  moins  élevé,  suivant  l'importance  du  gonflement  local. 

Le  tracé  Pm  montre  bien  que  cette  phaso  de  la  mort  du  voalrirule  s'exprima  comme  le  ferait  la  tétanisatton 
dissociée  d'au  muscla  strie. 

En  mémo  temps,  les  changements  de  volume  du  ventricule  droit,  déterminés  à  t'aide  d'un  dispositif  sem- 
blable à  celui  utilisé  pour  l'enregisiromont  du  changemoat  de  volume  des  oreillettes  {taml>our  fermé  par 
une  membrane  indilTérente  ot  tr«<s  aouplo  reliée  h  la  paroi  par  une  serre-flue  rigide),  montrent  qu'au 
moment  de  la  phaso  tt^tanique.  s'accusaot  par  le  dorciasemeot  et  les  vibrations  musculaires,  la  volume 
moyen  du  ventricule  droit  diminue,  comme  ou  s'attend  à  l'observer  sous  riofluence  de  l'état  do  dcmi-reaser- 
remeul  sy&loliquu  des  ventricules  tétanisés  (ligne  Vof). 


provocalion  âimullanée  de  l'iiilluence  inUibitrii^e  du  nerf  vague  utilisée  par  Vulpun  et 
L.<FFONT,  avaient  déjà  alléiiué  l'opposition  paradoxale  qui  satite  aux  yeux  dès  IfS  pre- 
mières tentatives  d'excilation  par  un  courant  faradique  du  veotricitle  de  la  grenouille  et 
des  ventricules  d'un  tnatninirére  supérieur;  mais  c'est  l'emploi  de  la  cocaïne  qui  a 
permis  d'analyser  rifj;oureusement  la  série  des  phénomènes  et  de  les  comparer  élroite- 
laeut  à  ce  qui  se  passe  daus  le  myocarde  soumis  à  l'indueuce  toxique  de  la  digitaline. 
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L'excitation  interstitielle  du  myocarde,  réalisée  par  une  injection  de  liquides  irritants 
dans  les  artères  coronaires,  est  capable  de  produire  un  tétanos  parfait  avec  fusion  coni- 
plèle  des  secousses,  et  contracture  persistante,  comme  celui  d'un  muscle  strié  soumis  à 
des  dt'charges  induites  fréquentes  et  se  tétanisant  progressivement,  alors  que  les  excita- 
lions  superficielles  ne  produisent  qu'un  tétanos  imparfait  à  secousses  dissociées,  ne  se 
fusionnant  pas  en  contracture  soutenue  :  c'est  à  ce  dernier  mode  d'excitation  que  l'action 
de  la  di^^italiiie  est  comparable.  L'analopie  se  poursuit  même  plus  loin,  car  les  inlluences 
qui  allénuent  la  réactivité  directe  du  myocarde  à  ces  ejcitalions  supeideielles,  comme 
l'intervention  du  chloral.  de  la  cocaïne,  par  exemple,  rendent  aussi  le  cœur  moins 
impressionnable  àl'aclion  du  la  digitaline. 

Cette  analogie  est  m''nip  si  parfait»»  i[ire  l'on  pourrnil  superposer  les  eourhes  du  téla- 
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Km.  ».'  —  tM«plin)Uo.->  ilo  la  mol  l  iln  •■■••iir  |mr  la  diifiialiue  iM  pur  1»  tara  li>auoii  iJirecio. 
1,  Cliisn  empuisonni  pur  10  niilli|;raminpii  •!(>  i1i).'llalinn  cn»talli»*e  AuHitK:  —  S,  farali-iution  lotale  «la  rœur 
bos  un  rltioD.  inan|t)ro  par  la  leitrc  K;  —  8.  lara'lisation  looale  du  voiiiriculvilmiichr^t  un  cbat,  marquée 
par  la  letuc  E.  —  Ka  plitisc  loxitpie  l<-r»iinnle  di?  la  coarbc  1  [digilallna)  est  a>>r(ï(;t'«  oi  moins  niuniuoe.  h 
cuuHe*  de  la  cocaînisation  préalaMe  de  t'aniiual. 


nos  dissocié  des  veniricules  produit  par  la  digilnline  el  de  celui  que  di'-lerinine  la  sti- 
mulation périphérique  dii'ecle  par  un  courant  fai^dique.  La  digilule  n'est  d'iulleurs  pas 
le  seul  «tes  puisons  i^ai'dia<iues  avrc  li-qucl  s'obsi-rve  une  [i.n'eille  coiii-ordaiire;  rt  l'assi- 
milalionavec  les  excitations  l'uradiques  directes  est  d'aulant  plus  élroile  et  parfaite  qu'on 
leur  comiiaie  l'action  détfiminée  par  im  principe  actif  i>tus  rigourfusenienl  purifié.  I..a 
dÎKitaline  Ir^is  pure,  comme  la  stroplianline  d'ailleurs,  manifeste  une  énergie  toxique  nette- 
ment plus  accentuée  que  celle  déterminée  par  les  variétés  «le  digitalines  coniinerciales 
insurii>ainment  [luriliées  el  renfermant  encore  des  proportions  plus  ou  nniiiiï  considi'-- 
rahlesde  dieitaléine.  La  phase  de  laleiilissi-tneril  iiiilialse  trouve  alois,  sinim  -ujipiiiiiée, 
du  moins  fort  écourtée;  les  liuubles  de  rytliine  sont  moins  dissocié>,  el  la  mort  du  cn'ur 
arrive  à  dose  moindre,  el  avec  des  accidents  lélaniques  plus  subits  cl  plus  précoces. 

C'est  là  ce  qui  a  fail  dire  4  rRANOOis-FiiA.NXK  que  la  digitoxine  (allemande)  était  plus 
active,  plus  loxiquc  i|ue  la  digitaline  i française),  interprétation  inexacte  à  mou  avi.s, 
aussi  bien   en  verlu  de  considéraiions   chimiques  que  physiologiques,  et  qu'il  serait 
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leneDx  de  laisser  s'accréditer.  O'aulaal  que,  appliquant  déjà  le  Post  hoc  ergo  propter  hoc, 
on  a  voulu  donner  cette  différence  de  toxicité,  d'aprôs  les  travaux  de  Fra.m;ois-Franck, 
comme  preuve  de  la  non-ideuUté  de  la  digitaline  cristallisée  chluroformique  frautaise 
avec  la  digitoiine  allemande. 

L'action  de  la  digitaléiue  est  celle  de  la  digitaline,  mais  atténuée,  gagnant  en  durée 
ce  qu'elle  perd  en  intensité,  si  l'on  peut  ainsi  dire  ;  et  permettant,  cela  me  parait  incon- 
teslable,  de  mieux  suivre  et  analyser  la  succession  des  phénomènes  (Voir  fig.  3). 

f.2uoique,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  observer,  l'action  toxique  de  la  digitale  en  nature 
Dit  plus  énergique  que  relie  de  la  somme  des  principes  actifs,  digitaline  et  digitaléiue, 
actoellemenl  isolés  et  bien  étudiés,  il  n'en  est  pas  moins  certain  que  l'évolution  des  phé- 
nomènes toxiques  qu'elle  détermine  est  moins  rapide,  les  diverses  phases  en  sont  moins 
subintranles  et  précipitées  que  cela  ne  s'observe  avec  la  digitaline. 

La  lét-misation  représente  le  summum  d'action  exercée  par  la  digitaline  sur  le  myo- 
carde, l'intervention  du  système  nerveux  étant,  à  cette  période,  complètement  suppri- 
mée par  suite  de  sa  paralysie  :  on  observe  en  efTel,  successivement,  d'abord  l'augmenta- 
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Kfii    23.  —  T>i)B  do  I;i  mort  Bubtt«  Ups  daux  ventricules  Iuhs  par  l*i  digttoxtri". 

it»  diMix    vvutriciiles  sont  pru  «tubUotiient  ds   télauisalioii  k  secousse^    dissociées   aprè»    U    période    de 

tAi-hviArdto  prèiDOotloire:  piiU  ils  plissant  par  la  pha.se    dn  trémnlalion   oadnlaioire   avec  r&lùchotneat 

(.-radu'^l  3)>auit9stuut  h  riiiimobilité  diaatoliquo.  —  l'ar  la  comparaison  do  ce  graphique  avec  ceux  îles 

<  17.  Il  f<t  rnoile  de  cooslatcr  que  le  mécanisme  de  l'action  phv^iolo);i.pie  est  tonjours  le  même, 

-^i>  de  di^itatioc amorphe,  do  digitaline  oristalliiée.  ou  du  produit  appelé  par  les  Allemaud.s  àiiii- 

ri.j-,.,       '^f'iilaii.  l'inteuiiit^  et  la  rapidité  d'évolution  des  phénomènes  sont  un  peu  dllférentef. 


lion  do  la  puissance  systolique,  puis  de  la  tachycardie  simple  avec  renforcement 
d'rnercie,  ensuite  la  tachycardie  arythmique  avec  accès  denii-tètanique,  enfin  la  téla- 
nisation  vraie  à  ïecousses  dissociées  :  cet  accès  final  de  tctanisation  est  le  signal  de  la 
Diurt  du  cueur;  le  poison  a  déjà  tué  le  cieur  au  moment  où  apparait  la  trémulatioii 
flbrillairc  qui  succède  à  ce  tétanos.  Le  myocarde  est  tué  comme  il  l'est  sous  l'inllucncc 
des  stimulants  physiques;  les  différences  que  l'on  peut  observer  sont  réductibles  à  des 
questions  de  doses,  et  l'on  peut,  à  l'aide  de  doses  suffisantes  de  digitaline  très  pure,  fou- 
droyer le  ciiMir  avec  la  même  instantanéité.  Le  myocarde  tué  par  la  digitaline  est 
devenu  c^jmpléleinenl  inexcitalile,  même  par  les  courant*  furadiiiues  les  plus  intenses. 

L'inlliience  directe  de  la  di;.'italine  sur  le  m)'ocarde  rend  compte,  en  outre,  des  acci- 
dt-nls  tétaniques  observés  pendant  la  période  de  tachycardie  arythmique,  accidents  que 
l'iiilervenlion  du  système  nerveux  était  insuflisante  à  expliquer.  Il  faut  remarquer,  de 
plus,  que  cette  iolluence  sur  le  myocarde  s'exerce  pendant  toute  la  durée  de  l'action  de 
la  digitaline  et  que  ce  myocarde  a  dû  avoir  sa  part  dans  la  production  des  accidents 
toni-arv'lhmiques. 

FR.%-Nriiis-Fn.*.\cK  a  encore  cherché,  par  sa  très  ingénieuse  expérience  de  la  séparation 
phviiolofjique  de  la  pointe  du  cœur,  à  fiuiniir  une  prouve  de  cette  action  musculaire 
directe,  indépendante,  de  la  digitaline  >iir  le  myocarde  \jna  constriction  linéaire  éner- 
gique, obtenue  au  moyen  d'un  III  fort,  est  aiipliquée  transversalement  au  niveau  du 
quart  inférieur  du  ventricule  d'une  grenouille  :  on  délcrmine  ainsi  la  furmation  d'une 
région  hasale  qui  continue  à  se  contracter  et  à  se  relâcher  rythiniquement  tandis  que  la 
réeion  du  sommet,  de  la  pointe,  reste  distendue  par  te  sang  que  les  systoles  de  ta  région 
active  ont  projeté  dans  sa  cavité;  et  cette  portion  ainsi  distendue  ne  pourra  plus  se  coii- 
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triicterqucsi  elle  est  soumise  à  des  excitations,  soit  externes,  soit  internes,  représentant 
pour  elle  la  sliruulation  qu'elle  cesse  de  recevoir  de  la  région  basale.  On  injecte  alors  sous 
la  peau  quelques  dixi^m»?  de  milligramme  de  digitaline  eu  solution  hydro-alcoolique, 
et  nn  voit  au  bout  de  quelques  minutes  la  conlraoture  tétanique  s'établir  dans  la  région 
b&sale  du  Tentricule.  tandis  que  le  sommet  reste  dislendu,  le  sang  chargé  de  digitaline 
n'ayant  pas  pu  y  pénétrer.  Si  l'on  vient  alors  à  le  percuter  léséremenl,  à  gratter  sa  sur- 
face à  l'aide  d'une  pointe  mousse,  ou  à  le  presser  léf^èrement  entre  les  doigts,  comme 
pour  l'exprimer,  la  contraction  se  produit,  arrive  à  vaincre  la  résistance  opposée  par  la 
lig-alure,  et  le  sang  emprisonné  dans  celle  région  du  sommet  se  vide  dans  la  région 
basale,  mais  pour  être  aussitôt  remplacé  par  du  saug  chargé  de  digitaline  provenant  de 
la  circulation  générale.  Oès  ce  moment,  on  voit  la  diastole  de  cette  région  du  sommet 


Kio.  H.  —  Expéri«ocsda  PRANtois-KRAM. K  :  soparaiion  pliviiologique  ilo  la  poiaie  du  caïur  sulmsant  l'aclian 

myocarUifjuo  do  In  digitaliu«. 

1,  Cceur  oormal  do  la  grenoaille  ;  on  diastole  nt  eu  syitole;  —  K,  crjDur  après  if^paration  pltysiolo){i(]Ue  de  la 
polute  opérée  au  moyen  d'une  conulricLion  linoaire  ;  D,  diaatolo  do  la  bane  avec  immobiUté  do  la  pointe  i 
S,  tyslolo  de  la  base  diitendant  passivomcni  la  pointe:  —  S  et  4,  cosur  intact  et  oeur  'nprA«  séparatioo 
physiologique  do  la  pointe,  et  sous  l'influence  d'une  dose  toxique  de  digitaline  :  3.  IC.  ■'>■'.)  cœur  intact 
pr(>sontant  une  contracture  totale  du  ventriculo  :  la  base  subit  seule  (C  scfp.  /*■}  cette  contracture  après 
séparation  physiologique  de  la  pointe  qui  rente  distendue  par  le  sang  Donnai  ;  —  4.  après  une  si^no  d'éva* 
cuations  do  sang  normal,  la  pointe  ayant  reçu  du  sang  digitalinit  prend  l'attitudo  contracturie  (C.  p.  conlr.) 
et  le  ventricule  tout  entier  en  systole  ressenililo  au  ventriculo  digitaline  Intact  {C.  Int.),  sauf  au  niveau 
du  lillou  creusa  par  la  constriction  tliiL<airo  préalable. 

Constriction  linéaire  énergique,  appliquée  traiisversalerocDl  au  niveau  du  1/t  inférieur  du  vontrieola  :  la 
pointe  ainsi  isolée  ne  j>eui  plus  so  contracter  que  si  elle  est  soumise  &  des  excitations  soit  externes,  soit 
inlernos,  représentant  pour  elle  la  alimulatioa  qu'elle  cesae  de  recevoir  de  la  portion  baailaire.  On  pro- 
voque cotte  contraction  par  une  percussion  extérieure;  et  l'on  favorise,  au  bfsoin,  l'échange  du  tang 
ronXermé  dans  la  pointe  avec  celui  contenu  dans  la  r/'gion  basilairo  par  une  légère  pression  à  la  surface 
•les  oraiUettos.  Kn  renouvelant  plusieurs  fois  cet  écbangi\  la  poiute  doit  par  contenir  un  sang  assex  riche 
en  Bubatanco  toxiipie  pour  improssionner  énorgiquemant  les  éléraouts  anutumiquos.  C'est  là  une  démoD- 
stration  positive  ot  directe  de  l'action  tétanisante  de  la  digitaline  sur  le  oiyocanle. 


séparée  par  la  ligature  s'efTocluer  avec  moins  d'énergie  qu'au  début  et  après  que  l'on  a 
renouvelé  à  trois  ou  quatre  reprises  cet  échange  de  sang  digitaline,  la  pointe  est  téta- 
nisée, en  état  de  contracture  parfaite,  comme  le  ventricule  d'une  grenouille  normale 
avec  laquelle  il  faut  pratiiiuer  une  expérience  comparative  pour  rendre  les  résultats 
encore  plus  frappants. 

Toutefois,  celle  expérience  n'est  pas,  absolument  et  rigoureusement,  à  l'abri  de 
toute  critique.  Elle  repose  sur  ce  que  la  pointe  du  cirur  est  considérée  comme  dépour- 
vue, chez  la  grenouille,  d'organes  nerveux  ganglionnaires.  C'est  exact,  mais,  par  un  exa- 
men attentif  de  (préparations  microscopiques  elTecluées  avec  la  pointe  d'un  ciuur  de 
grenouille,  et  à  l'aide  des  procédés  de  GoL'Ii  cX  de  Kvuoxy  Cajal,  on  peut  voir  un  lacis 
assez  serré  de  rameaux  nerveux  parcourant  le  myocarde,  s'y  entre- i-roisanl  et  formant, 
au  niveau  de  ces  entre-croisements,  non  pas  une  masse  ganglionnaire,  mais  une  agglo- 
mération évidente  de  cellules  nerveuses  qui  pourraient,  à  la  rigueur,  jouer,  en  petit,  le 
râle  d'un  centre  ganglionnaire.  Toute  incertitude  n'est  donc  pas  absolument  écartée  par 
ce  procidé  expérimental;  et  le  but,  visé  par  son  auteur,  de  maintenir  les  relations  de  la 
pointe  avec  la  base  du  cjeur,  sans  lui  permettre  de  s'imprégner  du  poison,  et  tout  en 
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confiervant  le  moyen  de  la  soumettre  à  la  même  influence  que  le  tissu  neuro-musculaire 
desdeux  tiers  supérieurs  (lu  ventricule,  n'est  peut-être  pas  encore  rigoureusement  atteint. 

Quoi  qu'il  en  soit,  celle  expérience  est  des  plus  importantes,  en  ce  qui  concerne  le 
mécanisme  de  l'action  physiologique  de  la  digitaline.  Elle  plaide  dans  le  même  sens 
que  toutes  les  considérations  qui  tendent  à  faire  jouer  au  myocarde  un  rôle,  sinon 
exclusif,  dn  moins  fort  important,  presque  prépondérant,  dans  révolution  des  phéno- 
mènes. 

Dinrèse.  —  L'action  diurétique  de  la  dij^ilaline  est  inconteslable,  bien  qu'elle  ait 
donné  lieu  ù  un  assez  grand  nombre  de  discussions;  mais  elle  me  parait  très  efficace- 
ment favorisée  par  des  produits  qui  l'accompagnent  dans  la  digitale. 

F.iire  de  la  diurèse  une  conséquence  de  l'augmentation  de  tension  artérielle  est  une 
hypothèse  plus  qn'insuflisante  et  qui  ne  résiste  pas  à  l'analyse.  Les  expériences,  clTec-- 
toées  il  y  a  déjà  longtemps  par  I.m'df.r-Bri'nto.n  et  Powkr,  n'étaient  cependant  guère 
favorables  à  cette  interprétation.  Ces  observateurs  avaient  montré  (lue,  sous  l'influence 
d'une  injection  de  digitale  dans  In  circulation  d'un  chien,  on  notail  une  élévation  de  la 
pression  sanguine,  mais,  en  même  temps,  une  diminution,  voire  même  un  arrêt  de  la 
sécrétion  urinaire  :  les  artères  rénales,  fort  conlractées,  mettaient  obstacle  à  la  circula- 
tion dn  sang  dans  le  rein;  et  l'on  peut  voir  apparaître  un  faible  degré  d'albuminurie, 
c^mme  apri's  la  ligature  ou  la  compression  de  l'artère  n'nale.  Lorsque  la  diurèse  s'éta- 
blissait, cela  coïncidait  avec  l'abaissement  delà  pression  artérielle;  de  sorte  que  la  quan- 
tité d'urine  émise  est  minima  alors  que  la  pression  sanguine  est  maxima.  Ces  expériences 
ont  été  vérifiées  à  maintes  reprises;  et  l'on  savait  d'ailleurs,  par  les  observations  clini- 
ques, que  l'action  diurétique  de  la  digitale  se  manifeste  chez  des  sujets  présentant  une 
tension  vasculaire  tantôt  élevée,  tantôt  abaissée,  d'autres  fois  absolument  normale. 

D'un  autre  côté,  la  digitaline  n'exerce,  tr^s  probablement,  aucune  action  sur  l'épi- 
Ihilinm  rénal;  elle  ne  s'élémine  pas  en  nature,  el  jamais,  il  n'a  élé  possible  de  la  déce- 
ler dans  l'urine  :  il  est  vrai  que  cela  ne  préjuge  rien  de  l'action  que  ses  produits  de 
transformation  pourraient  exercer  sur  cet  épiihélium  (V.  Diurétiques). 

Ce  qui  rend  le  mieux  compte  du  mécanisme  de  celle  diurèse,  ce  sont  les  modifications 
qui  se  produisent  dans  la  circulation  rénale,  c'est  l'action  exercée  par  la  digitaline  sur 
la  vite.sse  du  courant  sanguin  et  sur  l'amplilude  des  systoles  et  des  diastoles  :  le  cii'ur 
est  ridé  plus  complètement  pendant  la  systole  dont  l'énergie  est  accrue,  il  est  distendu 
davantage  pendant  la  diastole,  qui  permet  la  pénétration  d'une  plus  grande  quantité  de 
sang;  et  il  en  résulte  une  accélération  de  vitesse,  malgré  l'augmentation  de  tension 
artérielle,  et  après  une  diminution  passagère. 

L'accélération  du  cheminement  d'un  liquide  dans  un  tube  poreux  augmente  l'inten- 
sité des  phénomènes  d'endosmose;  el  ce  fait  permet  d'iiUerpréter  l'acliun  diurélique  que 
la  digitaline  exerce  chez  les  individus  affectés  d'hydropisie  ou  d'œdùnie.  Celte  action 
était,  d'ailleurs,  bien  connue  des  cliniciens,  et,  en  1870,  Loraun  disait  :  «  On  pourrait 
croire  que  les  litres  d'urine  que  la  digitale  a  fait  rendre  en  vingt-quatre  heures  sont 
empruntés  aux  lissas,  tandis  qu'ils  appartiennent  à  la  résorption  du  liquide  épanché 
laoasarque  et  ascite),  d'où  il  suit  que  la  diurèse  est  plus  facile  cln.-z  les  hydropiques  qui 
ont  du  liquide  en  réserve.  Ainsi,  la  digitale  serait  d'un  effet  réellement  efficace  et  rapide 
dans  les  maladies  du  cœur  avec  anasarque  el  ascite.  "  Il  ne  faisait,  par  celte  phrase,  que 
donner  plus  de  précision  aux  assertions  de  Withehing  qui  avait  fait  In  même  observa- 
lion  prés  de  cent  années  auparavant,  et  à  celle  de  V.vssaî,  qui,  déjà  en  1809,  affirmait  la 
nécessité  d'un  état  d'infiltration  pour  que  l'action  diurétique  de  la  digitale  se  manifestât. 

C'est  donc  à  juste  litre  que  C.  Potain  qualifie  la  digitale  fet  du  même  coup  la  digita- 
lineidea  diwi'lique  <n<iirecf,  dont  l'action  consiste  à  faire  rentrer  dans  la  circulation, 
pour  les  éliminer  par  les  reins,  les  liquides  des  hydropisies  cl  des  œdèmes  »,  et  que 
SiDXET  Rr.vr.ER  fait  observer  que  celle  résorption  est  la  cause  et  non  la  conséquenct  de  son 
action  diurétique.  Telle  esr  également  l'opinion  de  IIIl'chabd,  qui  trouve  sa  confirmation 
dans  le  fait,  signalé  par  Nkubauer  et  Vogel,  de  l'augmentation,  parfois  considérable,  des 
chlorures,  liée  à  la  diurèse  digitalinique  :  il  n'est  pas  rare  de  voir  l'élimination  urinaire 
des  chlorures  atteindre  20,  30,  40,  et  ju.<:qu'à  50  grammes  par  vingt-quatre  heures,  après 
l'administration  bien  appropriée  de  la  digitale; et  ces  chlorures  ne  peuvent  provenir  que 
des  liquides  d'infiltration. 


Si 
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Je  pense  donc  qu'il  faul  conclure  en  disant  que  la  digitaline  est  un  diurétique  occa- 
sionnel qui  ne  déterminera  cette  action  que  lorsque  les  ronditions  physico-chimique» 
favorisant  l'endosmose  dans  le  liquide  sant'uiri  se  trouveront  réalisées.  Que  cette  action 
diurétique  suit  facilitée,  non  par  une  augmentation,  mais  bien  par  des  variations  de  la 
tension  sanguine,  cela  me  parait  certain  et  concordanl  avec  ci>  mécanisme.  Je  crois,  en 
effet,  qu'il  y  a,  dans  les  variations  de  pression  sanguine  déterrainées  par  le  spasme  arté- 
riel suivi  du  relâchement  des  artérioles  favorisant  la  diurèse  (et  cela  quelle  que  soit  la 
substance  sollicitant  celle  diurèse)  un  point  critique,  analogue  à  celui  que  l'on  observe 
dans  la  liquéfaction  des  gaz,  au-dessus  ou  au-dessous  duquel  l'action  diurétique  est  plu- 
tôt entravée. 

Système  nerveux. —  En  dehors  de  ce  que  j'ai  exposé  précédemment,  relativement 
à  son  influence  sur  le  système  nerveux  cardiaque,  le  système  nerveux  n'éprouve  pas  de 
modifications  appréciables  sous  l'inlluence  de  la  digitaline  employée  à  doses  thérapeu- 
tiques et  pendant  peu  de  temp.s.  On  constale  plutôt  une  sédation  du  système  nerveux 
central  qui  duit  jouer  un  nMe  eflicac»»  dans  la  régularisation  de  la  circulation.  Mais,  si  la 
dose  est  trop  forte,  ou  bien  si  l'administration  de  doses  faibles  est  trop  longtemps  pro- 
longée, on  voit  survenir  des  phénomènes  d'intolr-rance  qui  se  traduisent  par  de  l'excita- 
lioii,  de  la  susceptibilité  aux  bruits,  des  soubresauts  tendineux,  des  mouvements  tumul- 
tueux du  co'ur.  L'atteinte  supportée  par  le  système  nerveux  se  tr.iduil  encore  par  de 
l'inquiétude,  de  la  pesanteur  de  tête,  des  vertiges,  des  lialtucinations,  des  bourdonne- 
ments d'oreilles,  de  la  dilatation  jiupillaire,  de  l'ambiyopie,  quelquefois  niénie  du  délire  : 
UD  indice  très  sensible  de  la  saturation  de  l'organisme  et  de  la  démonstration  que  le 
sysléme  nerveux  commence  à  ressentir  l'inlluence  toxique  de  la  digitaline  est  le  délire 
nocturne,  analogue  au  délire  alcoolique,  et  que  l'administration  de  la  dijjilale  détermine 
avec  une  grande  facilité  citez  les  alcooliques.  Toutes  ces  manifestations  sont  précédées, 
en  général,  de  l'apparition  brusque,  on  pourrai!  dire  de  l'explosion,  d'une  céphalalgie  sns- 
orbitaire  intense  et  particulière  qui  constitue  l'un  des  symptômes  les  plus  importants  de 
l'intolérance  :  elles  aboutissent,  le  plus  souvent,  à  une  syncope,  qui  est  comme  le  signal 
de  l'apparition  des  accidents  graves,  parfois  irrémédiablement  mortels. 

Je  m'occuperai  spécialement,  tout  à  l'heure,  des  accidents  gastro-intestinaux  qui 
éclatent  ii  ce  moment  avec  une  intensité  remarquable.  La  pari  du  système  nerveux  con- 
siste dans  la  paralysie  du  système  nerveux  moteur  de  la  vie  de  relation,  puis  du  système 
nerveux  de  la  vie  organique,  que  suit  bientôt  la  perle  de  l'intelligence,  un  état  comateux 
avec  insensibilité  générale.  La  moelle  subit  une  diminution  graduelle  de  son  excito- 
motricitè  qui  a  disparu  à  peu  prys  coni[)lètement,  avant  que  les  muscles  ne  soient  atteints. 

Certains  phénonn''nes  caractérisant  l'action  de  la  digitaline  à  doses  thérapeutiques 
sont  certainement  pour  une  large  part,  sinon  même  entièrement,  des  manifestations  de 
l'influence  exercée  sur  le  système  nerveux.  C'est  ainsi  que  la  vaso-eonstriclion  du  début 
est  bien  plulôt  un  phénomène  consécutif  à  l'excitation  du  sympathique  (excitation  des 
raso-constricteui-s  des  capillaires  artériels)  qu'à  celle  de  la  tunique  musculaire  des  vais- 
seaux contractiles  :  ce  n'est  qu'à  la  période  toxique,  que  l'élément  musculaire  a  pu  être 
suffisamment  influencé  parla  digitaline  pour  répondre  par  une  contracture  tétanique.  Ici, 
comme  pour  le  cœur,  il  est  assez  difficile  de  dissocier  les  phénomènes  et  de  déterminer 
exactement  la  part  qui  revient  à  l'élément  nerveux  et  celle  qui  est  l'apanage  de  l'élément 
musculaire.  Cependant,  l'expérience  de  Thaube  confirmi^e  par  Laidkr-Rrunton  et  A. 
Bernard  Meybr,  prouvant  que  la  digitaline,  à  petite  dose,  ne  produit  plus  d'augmentation  de 
la  tension  artérielle,  après  section  de  la  moelle  épinière  dans  la  région  cervicale,  bien 
que  le  ralentissement  des  contractions  cardiaques  se  manifeste  encore,  cette  expérience 
peu^t  bien  démontrer  l'intervention  eflicace  d'une  action  de  la  digitaline  sur  le  sympa- 
thique :  si,  à  plus  fortes  doses,  cette  augmentation  de  la  tension  artérielle  se  manifeste, 
c'est  parce  qu'on  a  dépassé  la  dose  thérapeutique  et  que  l'action  sur  le  système  muscu- 
laire peut  alors  entrer  en  jeu. 

Dans  son  étude  sur  l'action  physiulogtque  de  la  digitale,  Gochvat  donne  comme  preuve 
de  l'action  exercée  pai'  ta  digitaline  sur  les  vaso-moteurs  une  expérience  qui  me  paraît 
plutôt  justifier  l'interprétation  précédente.  H  pratique,  chez  un  lapin,  la  section  du  sym- 
pathique au  cou  d'un  seul  côté;  il  en  résulte  la  vasculariaalion  de  l'oreille  et  de  l'œil,  la 
dilatation  de  l'artère  auriculaire  centrale  dont  les  pulsations  devienneut  nettement  iso- 


DIGITALE. 


55 


chrones  avec  celles  du  cœur,  une  nuftmuntation  de  la  température  del'oreillp,  de  l'atrésie 
pupilloire  par  congestion  de  l'iris.  L'animal  revoit  alors  une  injection  de  digitaline,  à 
faible  dose  :  au  bout  de  quelque  temps,  rien  n'est  changé  du  c6té  de  la  section,  tandis 
que  de  l'autre  côté,  l'arti're  centrale  est  diminuée  de  volume,  à  peine  perceptible  sous  le 
doigt;  l'oreille  pâte;  la  pupille  dilatée.  Si  l'envient  alors  à  pratiquer  une  injection  de 
digitaline  dans  l'oreille  énervée,  la  vaso-conslriction  se  produit. 

VuLriAN  estimait  que  cette  expérience  ne  prouvait  pas  l'action  de  la  digitaline  sur  les 
nerfs  vaso-moteurs  eux-mêmes,  attendu  que  la  di(,'italine,  apportée  par  la  voie  circulatoire 
dans  l'oreille  énervée,  pouvait  encore  atteindre  les  terminaisons  du  cordon  cervical  du 
grand  sympathique,  et,  par  conséquent,  les  extrémités  périphériques  des  fibres  qu'il  four- 
Dit  aux  vaisseaux.  Cette  objection  est  1res  Juste  et  se  présente  immédiatement  à  l'esprit, 
mais  il  faut  tenir  compte  aussi  de  la  dose;  et  ce  qui  me  paraît  le  prouver,  c'est  le  fait  de 
la  vaso-cunstriction  pnr  injection  directe  de  digiUline  dans  l'oreillt;  énervée.  Telle  dose 
de  digitaline,  capable  de  déterminer  la  vaso-constriction  lorsque  les  fibres  terminales 
du  cordon  cervical  du  grand  sympathique  sont  en  relation  normale  avec  le  myélencé- 
pbnle,  est  peut-être  insuffisante  lorsque  ce  cordon  est  sectionné  et  que  l'intluence  vaso- 
motrice  sympathique  se  trouve  réduite  à  celle  exercée  par  les  ganglions  de  la  tunique 
vasculaire  :  il  faut,  dans  ce  cas,  l'intervention  de  la  contracture  musculaire,  ce  que  me 
semble  produire  l'injection  directe  de  la  solution  de  digitaline  dans  le  tissu  de  l'oreille 
énervée. 

Système  musculaire.  —  Je  n'ai  pas  à  m'étendre  beaucoup  sur  Taction  exercée  par 
la  digitaline  sur  le  système  mus<-ulaire,  après  les  détails  fournis  au  sujet  de  son  action 
sur  le  myocarde.  La  digitaline  exerce,  litcalenienl,  aussi  bien  sur  les  muscles  à  fibres 
lisses  q-je  sur  les  muscles  à  fibres  striées,  une  action  tétanisante  analogue  à  celle  de  la 
Tératrine,  ou  mieux  encore  de  la  caféine.  Le  muscle  meurt  en  état  de  contracture  persis- 
tante, et  le  nerf  n'est  pas  affecté.  C'est  ce  que  l'on  peut  vérifier  aisément  en  mettant  un 
gaslrocnémien  de  grenouille  au  contact  d'une  solution  du  digitaline. 

Par  la  voie  de  la  circulation  générale,  l'action  de  la  digitaline  sur  le  système  muscu- 
laire se  traduit  d'abord  par  de  l'excitalion,  bientôt  suivie  de  paralysie  :  le  muscle  meurt 
en  état  de  tétanos,  comme  le  myocarde.  L'action  sur  les  muscles  à  fibres  lisses  est  plus 
lente  et  plus  prolongée  que  sur  les  muscles  à  fibres  striées.  Cette  inlluence  sur  les  muscles 
lisses  se  traduit  par  les  évacuations  alvtnes,  les  vomissements,  la  fréquence  des  envies 
d'uriner  (je  ne  dis  pas  la  fréquence  des  mictions,  car  l'anurie  est  souvent  à  peu  près 
complète),  les  contractions  utérines;  tous  phénomènes  que  l'on  observe  couramment 
au  cours  des  intoxications.  Quand  on  expérimente  sur  les  grenouilles,  on  constate  que 
les  muscles  striés  perdent  leur  excitabilité  environ  huit  a  dix  heures  après  la  mort, 
lorsqu'elle  a  été  déterminée  par  la  digitaline,  alors  que  celte  excitabilité  persiste  plus 
de  dix-buit  heures  lorsque  la  mort  a  été  déterminée,  comparativement,  par  excision  du 
cœur. 

De  la  comparaison  de  ces  phénomènes  avec  ceux  qui  caractérisent  l'action  de  la  digi- 
taline sur  le  myocarde,  il  résulte  que  ce  poison  exerce  une  action  élective  sur  lu  fibre 
mus:culaire  cardiaque;  et  que  l'intervention  de  doses  relativement  massives  est  néces- 
saire pour  que  l'impression  sur  les  autres  muscles  se  manifeste.  L'expérience  montre  en 
effet  que  le  cœur  est  déjà  tué  et  la  circulation  suspendue  alors  que  les  appareils 
nerveux  (central  et  phériphérique),  musculaire  et  respiratoire  sont  encore  intacts.  Cela 
résulte  des  expériences  effectuées  par  Vl'lpian  sur  la  'grenouille  et  par  Cabiat  sur  des 
roussettes  {Scyttium  cttnicuhi;. 

Respiration.  Température.  Nutrition.  —  La  diminution  du  nombre  des  mouve- 
ments respiratoires  est  la  règle,  avec  les  doses  faibles,  thérapeutiques,  de  digitaline  : 
aux  doses  toxiques,  on  observe  une  accélération  suivie  de  ralentissement. 

Ce  ralentissement  circulatoire  et  respiratoire  concordant  avec  un  abaissement,  par- 
fois notable,  de  la  température,  facilité  par  la  constrictton  vasculaire  et  le  resserrement 
des  artérioles,  comme  dans  l'expérience  de  Goi'hvat,  tend  à  démontrer  une  diminution 
dans  les  échanges  organiques,  un  ralentissement  dans  la  dénutrition.  Des  expériences 
de  MÉcevAND,  effectuées  à  l'aide  de  la  variété  de  digitaline  portant  dans  le  commerce  la 
dénomination  de  digitaline  d'HouohUE  et  Quéven.ne,  ont  confirmé  ces  déductions.  Sous 
l'influence  de  l'absorption,  par  la  voie  gastrique,  de  un  quart  de  milligramme  de  cette 
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digilaline,  MécEv^Nn  observa  le  ralentissement  du  pouls  jusqu'à  60  el  m^me  40  pulsa- 
tions par  rtiinule;  la  température  s'abaissa  de  1°  à  1°3;  il  se  produisit  une  légère  diurèse 
aqueuse  et  l'urée  tomba  de  21  à  IH  grammes  par  vingt-quatre  heures.  Ces  elîets  se 
prolongèrent  encore  pen<lant  quelques  jours  après  la  cessation  de  l'absorption  de  la 
digitaline. 

Toutefois,  ces  elTelssur  la  nutrilion  peuvent  ôtre  variables,  car  il  résulte  d'expériences 
de  Laudkr-Brumo.n  que  l'élimination  de  l'urée  el  de  l'acide  carbonique  exhalé  est  plus 
considérable  qu';\  t'élal  normal  durant  la  période  d'augmentation  de  la  tension  artérielle. 
Ce  résultat  concorde  avec  les  e.vpériences  de  Cuibo  Cavazzini  qui  aurait  constaté,  à 
cette  même  période,  une  augmentation  de  la  capacité  du  sang  pour  l'oxygène. 

A  l'inverse  de  ce  qu'on  observe  sous  l'influence  de  la  caféine,  on  constate  la  produc- 
tion^ d'une  hypothermie  centrale,  tandis  que  la 'température  périphérique  s'élèverait  de 
quelques  dixièmes  de  degré. 

Os  résultats  sont  assez  discordants  et  nécessiteraient  de  nouvelles  recherches. 

Appareil  digestir.  —  L'appareil  digestif  n'est  intéressé  que  par  l'inlroducliun 
brusque  de  fortes  doses  d'emblée,  ou  bien  lorsque  éclatent  tout  i  coup  les  phénomènes 
d'intolérance  succédant  â  une  administration  tro[>  longtemps  prolongée.  La  sécheresse 
de  l'arriôre-boocbe,  des  nausées,  des  éructations,  des  vomissemenls,  des  coliques,  de 
ta  diarrhée,  sont  les  manifestations  d'une  arlion  irritante  locale  en  rapport  avec  l'élimi- 
nation de  la  substance  toxique.  C'est,  en  effet,  seulement  dans  ces  déjections,  alvines  et 
stomacales,  que  l'analyse  chimique  permet  de  déceler  la  présence  de  la  digitaline  et  de 
démontrer  ainsi,  en  quelque  sorte,  l'effort  de  la  rxnttira  medicntrij-  pour  se  débarrasser  du 
poison.  Ces  phénomènes  se  produisent  aussi  bien,  quelle  que  soit  la  voie  d'introduction 
du  poisou  :  gastro-intestinale,  sous-cutanée,  veineuse.  Les  troubles  gastro-intestinaux 
constituent  toujours  une  manifeslalion  grave  de  l'intoxication  digilalinique  :  ils  tra- 
duisent la  stimulation  du  périsfaltisme  intestinal,  sans  hypersécrétion  nécessaire,  et  se 
montrent  souvent  sous  forme  de  coliques  sans  diarrhée,  témoignant  de  la  tétanisation 
des  fibres  musculaires  lisses  de  l'intestin.  Quant  aux  vomissements,  ils  sont  caractérisés 
par  leur  ténacité  et  leur  caractère  laborieux,  la  violence  des  ellorls,  la  douleur  persis- 
tante et  à  caraclère  pongiLif  qu'ils  produisent,  ainsi  que  par  leur  tendance  à  reparaître 
spontanément  après  une  certaine  période  de  calme  relatif. 

Accumulation.  Espèces  rëfractairea.  —  Je  ne  saurais  terminer  cette  élude  de  la 
digitaline,  faite  surtout  au  point  <le  vue  physiologique,  sans  dire  quelques  mots  de  deux 
pliéiioménes  plutùt  susceptibles  d'intéresser  la  pratique  thérapeutique,  mais  qu'il  faut  au 
moins  signaler. 

Chez  les  mammifères,  el  suitout  chez  les  mammifères  supérieurs,  on  n'observe  pas 
d'accoutumance  à  l'action  de  la  digitdline.  Bien  mieux,  il  se  fait  une  sorte  d'ncctimulalion 
si  l'on  introduit  journellement  dans  l'organisme  des  doses  faibles  et  incapables,  isolément, 
de  déterminer  des  accidents;  el  l'on  voit  éclater  tout  ù  coup  ces  accidents  d'intoxication, 
comme  si  l'on  venait  d'administrer  lirusquenient,  en  une  seule  fois,  une  dose  toxique. 
En  administrant,  par  exemple,  à  un  chien  rln  poids  de  iU  kilos  une  quariLilé  île  digita- 
line de  5  milligrammes  pendant  plusieurs  jours  de  suite,  on  voit,  vers  le  •.e|iliome  où  le 
huitième  jour  et  sans  que  rien  ail  pu  le  faire  prévoir,  survenir  tout  ù  coup  des  accident* 
d'intoxication  aussi  violents  et  aussi  subits  que  reux  qui  résulteraient  de  l'introduclion, 
en  une  seule  fois,  dans  l'organisme  du  même  animal  d'une  dose  de  33  à  4-U  milligrammes 
de  digitaline;  absolument  comme  si  les  doses  journalières  s'étaient  ajoutées  les  unes  aux 
autres,  attendant  pour  démasquer  leur  action  que  la  dose  toxique  fftt  atteinte. 

C'est  de  cette  façon  que,  chez  l'homme,  l'usage  prolongé  de  digitaline,  ou  de  prépa- 
rations de  digitale,  détermine  tout  à  coup  l'apparition  de  ces  accidents  d'intolérance, 
toujours  exlrémemenl  graves,  souvent  même  mortels,  l'onr  donner  une  idée  de  la  gravité 
de  ces  accidents,  il  faut  ajouter  qu'il  n'existe  pas  d'antidotes  réels  de  la  digitaline;  et 
rappeler  que  l'action  élective  sur  le  myocarde  peut  en  déterminer  la  mort,  par  une  téta- 
nisation irrémédiable,  avant  que  l'action  de  la  digitaline  ne  se  soit  manifestée  d'une 
façon  évidente  sur  les  autres  appareils. 

Cette  accumulation  de  la  digitaline  est  en  rapport  avec  ce  fait  que  l'expérience 
vérifie  el  sur  lequel  j'ai  déjà  attiré  rattenlion.  La  digitaline  ne  s'élimine  que  très  lente- 
ment de  l'organisme,  et  sous  une  forme  encore  inconnue,  car  on  l'a  toujours  vainement 
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recherchée  dans  l'urine  et  les  diverses  excrétions.  Elle  n'apparaît  dans  les  déjections 
aWines  et  stomacales  que  lors  des  accidents  graves  d'intoxication,  et  parce  que  alors  elle 
s'élimine  en  nature  par  les  glandes  de  la  muqueuse  gastro-intestinale.  Elle  parait  oITrir 
une  résistance  notable  aux  actes  physico-cbiiniques  qui  s'accomplissent  dans  l'organisme 
TiTaut,  et  ne  subir  que  très  lentement  les  modifications  qui  la  rendent  inoifensive;  de  là 
son  action  médicamenteuse  à  longue  portée. 

Certains  animaux  sont  réfractaires  à  l'action  de  la  digitaline.  Vi'lpmîs  avait  signalé  le 
fait  pour  le  crapaud  qu'il  considérait  comme  le  seul  animal  vraiment  réfraclaire  à  l'action 
toxique  de  la  digitale.  Cette  observation  était  d'autant  plus  intéressante  que  ce  même 
expérimentateur  avait  démontré  l'action  du  venin  de  crapaud  sur  le  cœur  de  la  gre- 
nouille dont  il  arrête  les  mouvements  avant  d'abolir  la  motricité  des  nerfs  de  la  vie  ani- 
male ou  la  contractilitédes  muscles  des  raerabres.  Depuis,  des  recherches  nouvelles  ont 
permis  d'envisager  le  rat,  sinon  comme  absolument  réfractaire,  au  moins  comme  tout 
particulièrement  résistant.  On  a  pensé  que  le  sang  de  cet  animal  exerçait  peut-être  une 
action  antitoxique  sur  la  digitaline;  et  cette  hypothèse  a  inspiré  à  Binet  (de  Genève] 
la  pensée  de  pratiquer  quelques  essais  de  séiothérapie  qui  n'ont  pas  confirmé  ces  pré- 
visions. Ses  recherches  ont,  en  effet,  ahouli  aux  résultats  suivants  :  le  sérum  du  sang  de 
rat,  injecté  à  un  cobaye,  n'atténue  en  aucune  fai;on  l'action  exercée  sur  cet  animal  par 
la  digitaline.  D'autre  part,  le  sérum  de  rat  ittto\tc]ué  par  la  digitaline  ne  s'est  pas 
montré  toxique  pour  le  cobaye,  mais  il  n'a  pas  non  plus  atténué  l'action  toxique  d'une 
injection  subséquente  de  digilatine. 

Dans  une  thèse  reproduisant  les  recherches  et  les  essais  de  Binet,  L.  Scopone  énonce 
les  conclusions  ci-après.  La  digitaline  ne  perd  pas  son  pouvoir  toxique  après  macération 
h  l'étuve  avec  divers  tissus  organiques  appartenant  a  une  espèce  insensible  à  ce  toxique 
(rat,  couleuvre,  crapaud).  Le  sang  et  le  sérum  des  animaux  insensibles  a  l'action  de  la 
digitaline  n'exercent  pas  de  pouvoir  antiloxique  vis-à-vis  de  cette  substance.  Les  uni- 
maux  sensibles  à  l'action  de  la  digitaline  ne  sont  pas  rendus  réfractaires  à  ce  toxique 
par  l'injection  de  sérum  appartenant  à  un  animal  insensible  à  cette  substance. 

Il  serait  néanmoins  intéressant  de  reprendre  ces  essais  avec  du  sang  de  crapaud,  ou 
de  salamandre  aquatique,  dont  le  venin  exerce  sur  le  cœur  de  la  grenouille  une  action 
analogue  ù  celle  du  venin  de  crapaud. 

Bibliographie.  —  A  elle  seule,  la  bibliographie  de  la  digitale  pourrait  faire  un 
volume  :  le  nombre  des  mémoires,  tant  au  point  de  vue  de  l'étude  chimique  qu'au 
point  de  vue  de  l'action  physiologique,  est  tellement  considérable  qu'il  serait  aussi  inu- 
tile que  fastidieux  d'en  donner  l'éuumérntion.  Je  me  bornerai  à  citer  les  travaux  qui 
m'ont  para  les  plus  importants  et  que  j'ai  mis  à  contribution  pour  la  rédaction  de  cet 
article. 

WmiERixr..  An  account  of  tlie  Foxulove  and  some  of  ils  médicinal  Uses,  Birmingham, 
1785.  —  S.K.NBBAS.  De  la  digitale  pourprée,  et  de  ites  rffets  physioloi/iques  et  Iht'rdpeuliquet 
{liuHelin  (lénérnl  de  thérapeutique,  v,  1833).  —  Hokolle  et  Quéve.nne  [Journal  de  phar- 
uricie  et  de  chimie,  vu,  I8i;j;  —  Mémoire  sur  la  digitaline,  Paris,  18.Ï1).  —  Stan.mis. 
Vnler<>iichun{ien  uebcr  die  Wirkung  der  Dn/italis  und  des  Digitulin  [Archiv  fur  phyxioh- 
niiche  Heilkunde,  i.  fasc.  2,  ISîil). —  Tb*i;be.  L'eber  die  Wirkungen  der  Digitalh  {Canstatt's 
Johretbericht,  v,  1853  et  Charité-Annalen,  1851).  —  Vcuman  (B.  B.,  (2),  ii  et  ni.  18,^4,  1855 
et  1836);  —  {Leçons  sur  l'appareil  vaso-moteur,  1875).  —  Behnaro  (Claude).  Leçons  sur  les 
rffets  des  substances  toxiques  et  médicamenteuses,  Paris,  1857.  —  LEunorx.  Essai  sur  la 
digitale  et  sur  son  mode  d'action,  Pai-is,  1867.  —  Touhdes.  Notes  sur  les  différences  d'action 
dei  préparations  de  digitale  {Gaz.  mt'd.  de  Strasbourg,  1867).  —  GoimsAT.  Phijsiulofiie  e.tpee 
rimentale  sur  la  digitale  et  la  digitaline  (Thèse  de  Paris,  1871).  —  .Méi.kvand.  Action  de  la 
digitale  et  de  la  digitaline.  Étude  de  physiologie  expérimentale  [Ibid.,  1872),  —  .Nativelle 
[Journal  de  pharmacie  et  de  chimie,  (4),  xi  et  xii,  1874  et  1875).  —  Schmikdeberc  (.Ycucs 
Hepertorium  fur  Pharmacie,  1875,  et  A.  P.  P.,  m,  1875;  analysé  in  Bulletin  général  de 
thérapeutique,  1875,  Lxxxviii,  454).  —  Goioo  Cavazzuni.  Action  de  la  digitaline  sur  la  circu 
lotion  i Annales  d'Omodei,  1878).  —  François-Franck.  Nouvelles  recherches  sur  les  effets  de 
la  systole  des  oreillettes  sur  la  pression  ventriculaire  et  artérielle  [A.  de  /'.,  1890,  395).  — 
Application  du  procédé  de  cardiographie  volumétrique  auriculo-ventriculaire  a  l'étude  de 
l'action  cardio-tonique  des  nerfs  accélérateurs  du  caur  (A.  de  P.,  1890,  810).  —  Notes  de 
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technique  opératoire  et  graphique  pour  l'élude  du  cœur  mis  à  nu  chez  les  mammifi'res  [A.  de 
II.,  1891.  762  e.l  1892,  103).  —  Clinique  médicale  de  la  Charité.  Analyse  expérimentale  de 
l'action  de  la  digitaline  sur  la  fréquence,  le  rythme  et  l'èneryic  du  cœur,  1894.  —  Bi.net  (de 
Genève).  In  thàse  de  L.  .Scofonk,  Genève,  1894.  —  Kiuani  [Archiv  der  Phnnnaeie,  ccxxx  et 
ccxxxiii,  4,  30  juia  1893;  —  fier.  Deutsch.  Chem.  Gesells.,  xxiv,  1893.  Traduit  dans  les 
Nouveaux  Reinédet,  zi,  1893). 

G.  POaCHET. 


DIOPTRIQUE  OCULAIRE.  — I.  introduction.  -Il  s'agit  ici  non  de 

hi  dioptrique  en  Kénéral,  mais  de  ladioptritjucdi'  l'uni.  Le  mot  «  dioptricpie  ■>  s'applique 
;\  tous  les  pliénoniônes  dus  à  la  «  réfraction  »  de  la  UiniitTO',  en  opposition  avec  la  <■  catop- 
trique  »,  qui  désigne  les  phénomènes  dus  à  ia  réQexion  de  la  lumii>re. 

Une  jiremière  orientation  sur  la  dioptrique  oculaire  s'obtient  par  l'expérience  sui- 
vante, démonirant  que  les  objets  extérieurs  Tortnenl  une  image  renversée  sur  le  fond  de 
l'œil  hunKiiii,  ou  sur  le  Fond  de  l'œil  d'un  animal  mammifère.  On  n'a  qu'à  exposer  en  un 
endroit  obscur  un  tril  énueléé  de  lapin  albinos  devant  trois  bougies  allumées  et  dispo- 
sées en  triangle:  on  verra  par  transparence  à  travers  la  sclérotique,  au  pûle  postérieur, 
de  l'ail,  une  image  très  petite  et  renversée  des  trois  lumières.  La  même  chose  s'observe 
sur  l'a'il  humain,  si,  à  l'exemple  du  Père  Schei.seb,  on  enlève  les  membranes  (opaques  à 
cause  du  pigment),  et  si  dans  le  trou  on  intercale  du  verre  dépoli  ou  du  papier  trans- 
lucide. 

L'tPil  humain  est  une  chambre  obscure,  mais  pas  une  chambre  obscure  simple.  L'ouver- 
ture qui  donne  accès  à  la  lumière,  la  pupille,  trop  grande  pour  donner  à  elle  seule  des 
images  nettes  des  objets  visuels,  est  munie  d'un  système  dioptrique  collecteur  qui  assure 
la  netteté  des  images  formées  au  fond  de  la  chambre  noire.  La  chambre  est  noire  grâce 
au  pigment  noii'  de  la  tunique  moyenne  de  l'œil  (choroïde,  corps  ciliaire  et  iris).  Le  sys- 
tème dioplriqui-  collecteur  nous  est  donné  dans  les  milieux  transparents  de  l'œil  et  leurs 
surfaces  de  séparation. 

Une  condition  essentielle  d'une  bonne  vision  est  que  des  images  aussi  nettes  que  pos- 
sible des  objels  extérieurs  se  forment  au  fond  de  l'a-ij,  sur  la  rétine,  afin  que  les  rayons 
émis  par  un  point  lumineux  n'e'ctairent  qu'un  seul  point  de  la  membrane  sensible.  Dans 
l'œil  des  animaux  sup<^rieurs,  cela  est  réalisé  par  l'application  du  principe  de  la  chambre 
noire  munie  d'un  système  dioptrique.  Nous  verrons  que  dans  l'ant  composé  des  insectes, 
ce  résultat  semble  obtenu  d'après  un  autre  principe.  Il  est  enlln  des  animaux  inférieurs 
chez  lesquels  cette  condition  d'une  bonne  vision  n'est  pas  réalisée;  un  point  de  la  mem- 
brane sensible  y  reçoit  des  rayons  lumineux  de  plusieurs  points  objectifs. 

La  lumière  est  donc  réfractée  en  passant  à  travers  le  milieu  de  l'œil,  et  le  résultat 
global  de  celte  réfraction  est  de  faire  converger  les  rayons  homocentriques  (partis  d'un 
point  lumineux),  de  façon  à  ce  qu'il  se  forme  sur  la  rétine  des  images  nettes  des  objets 
visuels. 

La  première  question  qui  se  présente  est  celle  de  savoir  où  s'opère  cette  réfraction. 
D'après  un  principe  de  physique  bien  connu,  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite  dans 
un  milieu  homogène;  elle  est  déviée  de  la  ligne  droite  lorsqu'elle  passe  d'un  milieu  dans 
un  autre,  contre  la  surface  de  séparation,  mais  seulement  dans  certaines  circonstances  : 
a)  il  faut  que  les  deux  milieux  soient  d'indices  de  réfraction  différents,  et  6)  il  faut  que 
l'incidence  sur  la  surface  de  séparation  ne  soit  pas  normale. 

Pour  qu'une  surface  de  séparation  entre  deux  milieux  de  l'œil,  autrement  dit  pour 
qu'une  "  surface  anatomique  »  soit  en  même  temps  une  ■<  surface  réfringente  »,  il  faut 
donc  que  les  deux  milieux  quelle  sépare  aient  des  indices  de  réfraction  différents.  Pas- 
sons en  revue,  à  cet  effet,  les  diverses  surfaces  anatomiques  que  la  lumière  rencontre 
d'avant  en  arrière  dans  l'œil.  —  En  premier  lieu,  il  y  a  la  surface  antérieure  de  la 
cornée  séparant  l'air  et  la  substance  cornéenne.  Si  nous  délerniinoos  les  indices  par 
rapport  à  l'air  (en  posant  son  indice  égal  à  un),  celui  de  la  cornée  est  de  1,33  (ou  4/3). 
La  surface  antérieure  de  la  cornée  est  donc  une  surface  réfringente.  Ajoutons  dès 
maintenant  que  c'est  à  elle  que  revient  le  gros  de  la  réfraction  dans  l'œil.  —  En  second 
lieu,  nous  avons  la  surface  postérieure  de  la  cornée,  séparant  la  substance  cornéenne 
d'avec  l'humeur  aqueuse.  Nous  verrons  que  les  deux  indices  en  question  diffèrent  telle- 
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ment  pea  qn'il  a'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  de  celte  difTérence.  Un  rayon  lumineux 
quelconque,  qui  a  pénétré  dans  la  cornée,  passe  dans  l'humeur  atjueuse  sans  se  dévier.  Au 
point  de  vue  dioptrique,  la  face  postérieure  de  la  cornée  n'existe  pas;  la  surface  cornéennc 
est  suivie  d'un  milieu  homogène,  jusque  dans  la  chambre  antérieure.  —  Vient  ensuite 
la  surface  antérieure  du  cristallin,  séparant  l'humeur  aqueuse  de  la  substance  cristalli- 
nienne.  Celle-ci  a  un|indice  supérieur  à  1,33;  la  surface  de  séparation  en  question  est 
donc  une  surface  réfringente.  Il  en  est  de  môme  de  la  face  postérieure  du  cristallin,  car 
le  vilreum  possède  à  peu  de  chose  près  un  indice  de  1,33.  Le  cristallin  est  donc  une  len- 
tille biconvexe,  plongée  dans  un  milieu  homogène  moins  réfringent  qae  lui,  et  plus 
réfringent  que  l'air.  —  On  voit  aisément  que  l'effet  dioptrique  de  chacune  des  trois  surfaces 
réfringentes  de  l'œil  est  de  faire  converger  des  rayons  homocentriques.  En  effet  les  deux 
premières  sont  convexes  en  avant;  et,  des  deux  milieux  qu'elles  séparent,  le  second  est 
le  plus  réfringent.  La  troisième  est  concave  en  avant,  mais  aussi  le  second  des  deux 
milieux  séparés  par  elle  est  moins  i-éfringent  que  le  premier. 

Nous  avons  donc  à  envisager  dans  l'œil  un  système  dioptrique  assez  compliqué.  Com- 
parativement à  la  plupart  des  Instruments  d'optique,  il  se  complique  encore  de  la  cir- 
constance que  le  dernier  des  milieux  transparents  a  un  autre  indice  que  le  premier,  ce 
qui  entraîne  notamment  une  inégalit('  des  deux  dislances  focales  principales.  Il  en 
résulte  que  les  développements  théoriques  que  les  traités  de  physique  donnent  à  la 
dioptrique  sont  généralement  insuffisants  pour  notre  but,  ou  bien  sont  trop  transcen- 
dants, dans  leur  tendance  aux  généralisations.  Suivant  en  cela  tous  les  auteurs  qui 
écrivent  sur  la  matière,  nous  reprendrons  donc  le  côté  théorique  en  la  prenant  en  quel- 
que sorte  ab  ovo. 

A  la  suite  de  Listing,  Helmholtz  a  adapté  à  l'oeil  la  théorie  dioptrique  de  Gadss. 
Dans  sa  forme  primitive,  l'exposé  de  Gauss  est  trop  analytique  pour  élre  h  la  portée  de 
la  généralité  des  physiologistes,  IIelhboltz  a  cherché  à  y  remédier  en  transplantant  la 
théorie  davantage  sur  le  terrain  de  la  géométrie  et  des  mathématiques  élémentaires.  Il 
semble  cependant  qu'il  soit  désirable  d'aller  plus  loin  encore  dans  celle  voie,  lémoin  ce 
passage  écrit  par  Donders,  un  des  grands  maîtres  de  la  physiologie  optique  :  "  J'avoue 
franchement,  dit-il,  que  je  ne  suis  pas  à  même  de  suivre  les  raisonnements  de  Gauss 
et  de  BessKL,  que  même  l'étude  de  la  dioptrique  oculaire  de  IIelmuoltz  présenta  pour 
moi  des  difficultés.  •>  —  L'n  tel  aveu,  tombé  de  la  plume  d'un  Du.nders,  est  bien  signi- 
ficatif. Nous  avons  essayé  de  rendre  la  théorie  encore  plus  abordable  aux  physiologistes 
non  versés  dans  les  mathématiques  transcendantes,  en  nous  basant  davantage  sur  la 
géométrie  élémentaire,  qui  a  l'avantage  de  parler  aux  yeux. 

Les  connaissances  théoriques  nécessaires  à  cet  t^lfel  ne  dépassent  guère  celles  des 
triangles  semblables.  Pour  employer  les  mots  de  Donders,  le  chemin  en  esl  un  peu 
allongé,  mais  il  a  l'avantage  d'être  praticable  pour  tout  le  monde.  J'our  celle  entreprise, 
nous  avons  trouvé  un  guide  précieux  dans  A.  Behtin.  Notre  ami  et  collègue  à  Liège, 
llr.  RoNKAR,  nous  a  aidé  beaucoup,  notamment  dans  l'exposé  des  propriétés  des  points 
nodaox,  et  pour  compléter  le  travail  de  Bertin. 

Certainement,  on  a  quelquefois  trop  calculé  dans  les  questions  de  dioptrique  ocu- 
laire, c'est-à-dire  qu'on  a  calculé  en  quittant  à  peu  près  complètement  le  terrain  expé- 
rimental. L'histoire  récente  de  nos  connaissances  sur  la  courbure  cornéenne  notamment 
en  fournit  un  exemple  bien  frappant.  N'oublions  pas  que  l'exposé  doctrinal  de  la  diop- 
trique oculaire,  tel  que  nous  allons  le  faire  loul  d'abord,  n'est  au  fond  qu'un  moyen 
cTinvestigaiion,  à  cdté  de  beaucoup  d'autres,  pouvant  servir  à  élucider  la  dioptrique 
oculaire.  Ce  n'est  donc  pas  à  proprement  parler  un  but,  mais  un  moyeu.  Mais  encore 
faut-il  connaître  ce  moyen  d'investigation  pour  juger  de  sa  portée. 

Pour  l'élacidation  de  la  plupart  des  questions,  on  pourrait  se  contenter  de  dévelop- 
pements théoriques  très  simples.  Évidemment,  nous  ne  saurions  nous  en  contenter  à 
cette  place.  Ce  n'est  môme  que  par  la  connaissance  intéj-Tale  de  la  théorie  qu'on  peut 
juger  dans  quels  cas  et  dans  quelle  mesure  ces  simplifications  sont  légitimes. 

U.  Historique.  —  Pour  rencontrer  des  notions  exactes  sur  la  dioptrique  oculaire,  il 
faut  ne  pas  remonter  au  delà  de  Kepler  (1602),  qui  le  premier  développa  les  principes  de  la 
théorie  des  instruments  d'optique.  Avant  lui,  et  plus  lard  encore,  on  se  heurtait  générale- 
ment à  la  difficulté,  à  l'impossibilité  qu'on  trouvait  à  concilier  l'image  renversée  au  fond 
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de  l'œil  avec  la  vision  droite  des  objets.  Porta,  l'inventeur  de  la  chambre  noire,  croyait 
encore  que  les  images  se  lorraent  sur  le  cristallin,  organe  qui,  pendant  tout  le  moyen 
Age,  était  regardé  comme  l'organe  sensible  à  la  lumièTC.  Le  célèbre  Père  jésuite  Scheiner 
(1619)  développa  la  théorie  de  Kkpleh,  et  im.igina  nombre  d'eipérieiices  qui  sont  encore 
aujourd'hui  classiques,  notamment  la  démonslralion  de  l'image  renversée  au  fond  de 
l'œil  humain  et  de  celui  des  animaux  supérieurs  (voir  page  58},  ainsi  que  sa  célèbre 
expérience  démonlranl  l'accommodation  dans  Vœi\  (Accommodation,  i,  p.  46);  il  fit 
aussi  des  expériences  sur  les  indices  de  réfraction  des  milieux  de  l'œil.  —  Nous 
aurions  ensuite  à  signaler  une  pléiade  de  physiciens  de  la  seconde  moitié  du  xviir*  siècle 
et  de  la  première  moitié  du  xix"  siècle,  qui  ont  écrit  des  choses  remarquables  sur  la  diop- 
Iriqup  oculaire  (PoaTEnFiELo,  I7S0;  Ta.  Younc,  1802;  Volkmann,  etc.).  —  Le  rfom  de  Gauss 
(1841)  restera  célèbre  par  le  développement  qu'il  donna  à  la  théorie  de  îa  dioptrique  en 
général  (plan  principaux, etc.).  A  l'exemple  de  Moeuil's.  Listing  (18U)  appliqua  la  théorie 
de  ("lAL'ss  à  l'œil,  et  y  ajouta  les  propriétés  des  points  ijodaui.  HELaaoLT/.  enfin,  le  grand 
maître  de  la  physiologie  optique,  condensa  en  un  corps  de  doctrine  toute  la  dioplrique 
oculaire.  Il  est  juste  de  citer  avec  le  nom  de  Helkiioltz  celui  de  Do.^DEas,  pour  ses 
recherches  nombreuses  sur  la  dioptrique  oculaire. 

III.  L>oi  fondamentale  de  la  réfraction.  —  Rappelons  d'abord  à  grands  traits  les 
lois  fondamentales  de  la  réfraction  de  la  lumière.  Lorsqu'un  rayon  ao  touche  une  sur- 
face de  séparation  ss,  entre  deux  milieux 
(flg.^2o),  elle  ne  passe  dans  le  second  sans 
dévier  que  dans  le  cas  d'une  incidence  nor- 
male k  la  surface.  Généralement  il  est  dévié 
de  sa  ligne  droite;  il  se  rapproche  ou 
s'éloigne  de  la  normale  pp'  au  point  d'in- 
cidence, tout  en  restant  dans  le  plan  de  la 
normale  et  du  rayon  incident.  Si  l'angle 
de  réfraction  r  est  plus  petit  que  l'angle 
d'incidence  i,  on  dit  que  le  second  milieu 
est  plus  réfringent  que  le  premier,  li  n'y  a 
pas  de  relation  constante  entre  l'anjrle 
d'incidence  et  celui  de  réfraction,  mais 
pour  deux  milieux  donnés,  il  y  a  une  rela- 
tion constante  entre  les  sinus  de  ces  angles  : 

.  .  si"  '  ,  ,1 

le   rapport  -: —  a   une   valeur  constante, 
'  '^       sin  r 

qu'on  nomme  indice  de  réfraction,  et  qu'on 

représente  généralement  par  la  lettre  >i. 

un  a  donc  -: ^  n  . 

siii  r 

fiéomélriquement.  cela  veut  dire  que  si  autour  du  point  d'incidence  o  comme  centre 
on  décrit  une  circonférence,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  l'angle  d'incidence,  le  ra|)]iort 
des  perpendiculaires  a!>aissées  des  poinLs  m  et  m'  (où  le  rayon  touche  la  circonférence) 
sur  la  normale  au  point  d'incidence,  est  constant,  La  ligne  ms  est  le  sinus  de  l'angle 
d'incidence,  et  la  ligne  m'd  est  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  (les  lignes  so  et  do  sont 
les  cosinus  des  mêmes  angles). 

Si  le  rayon  passait  du  milieu  le  plus  réfringent  dans  le  moins  réfringent,  le  rapport 

-: —  serait  plus  petit  que  l'unité;  on  aurait  -: —  —-  -  .  —  Rappelons  aussi  que  pour  le 

cas  d'un  rayon  lumineux  sortant  du  milieu  le  plus  réfringent,  il  arrive  que  l'angle  de 
réfraction  atteigne  avant  l'angle  d'incidence  la  valeur  d'un  angle  droit;  le  sinus  de 
l'angle  de  réfraction  alors  est  égal  au  rayon,  c'est-à-dire  égal  à  I.  Il  y  a  réilexion  totale. 

On  a  déterminé  les  indices  de  réfraction  des  substances  les  plus  diverses  par  rapport 
à  l'air  notamment  (ainsi  que  par  rapport  au  vide  et  à  l'eau),  dont  l'indice  est  alors  pris 
comme  unité. 

Supposons  en  présence  deux  milieux  dont  les  indices  n'  et  n"  ont  été  ainsi  déterminés 
par  rapport  à   un  autre.  La  physique   enseigne  que   pour   deux  milieux   donnés,    le 
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rapport  des  sinus  (  -. —  j  est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  propagation  de  la  lumière 


dans  ces  deux  milieux 


gin  i V    

sin  r       v"         ' 


(«) 


v'  et  v"  étant  les  vitesses  de  propagation  dans  les' deux  milieux  en  présence. 

L'indice  absolu  (par  rapport  au  vide)  n'  d'un  des  deux  milieux  sera,  v  étant  celte 
vitesse  dans  le  vide  : 


V 


et  l'indice  absolu  n"  du  second  des  deux  milieux  en  présence  sera 


Donc 


H      V 

II'  v" 


et  en  vertu  de  la  formule  (a),  nous  pouvons  écrire  : 


ou  encore  : 


sin  I V    n    

sin  /•      u"       n'  ' 


n   sin  I  =.  71     sin  r. 


(?) 


C'est-à-dire  que  le  produit  du  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  de  l'indice  du  premier 
milieu  est  égal  au  produit  du  sinus  de  l'angle  de  réfraction  et  de  l'indice  du  second 
milieu. 

Réfraction  &  gravera  une  seule  surface.  —  4.  Points  conjugués.  —  Soit  (flg.  26) 
h  le  point  milieu  d'une  calotte  sphérique  dont  le  centre  de  courbure  est  k,  et  qui  sépare 


Ki«.  26. 

deux  milieux  réfringents  d'indices  n'  et  n",  et  supposons  n"  >>  n'.  Nous  appelons  axe 
optique  la  ligne  X.V  passant  par  le  milieu  h  de  la  calotte  et  par  son  centre  de  cour- 
bure k. 

Un  point  lumineux  X,  placé  sur  l'axe  optique,  enverra  des  rayons  dans  tous  jes  sens, 
et  notamment  un  c6ne  lumineux  sur  la  calotte  réfringente.  L'un  de  ces  rayons,  XA, 
perpendiculaire  à  la  surface,  ne  se  réfracte  pas  et  passe  par  k;  il  suit  la  direction  du 
rayon  A  A  et  de  l'axe.  Un  autre  rayon  XI  se  réfractera  en  IX',  en  se  conformant  d'ailleurs 
aux  lois  de  la  réfraction. 

Il  s'agit  de  déterminer  la  situation  exacte  du  point  X',  dans  ses  rapports  avec  celle 
deX. 

Le  rayon  de  courbure  kl  passant  par  le  point  d'incidence  est  perpendiculaire  au  petit 
élément  sphérique  entourant  le  point  1.  11  délimite  donc  avec  le  rayon  lumineux  XI 
l'angle  d'incidence  XIK,  et  avec  le  rayon  réfracté  l'angle  de  réfraction  X'ik.  Nous  écrirons 
donc  la  formule  (p  du  n°  111)  de  plus  haut  : 

n'  sin  XIK  =  n"  sin  X'IA. 

Remarque  générale.  —  Mais  dans  tous  les  développements  qui  vont  suivre,  nous 
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n'envisagerons  que  des  rayons  lumineux  tombant  sur  les  surfaces  réfringentes  très  près 
de  l'axe  optique.  Nous  n'utilisons  ilouc  pour  la  réfraction  qu'une  petite  calotte  péri- 
aziale  des  surfaces  réfrinj^entes.  C'est  là  une  restriction  qu'on  s'impose  toujours  diins 
l'exposé  de  la'question.  Il  en  résulte  que  les  angles  ouverts  vers  la  surface  sont  telle- 
ment petits  (]u'tl$  peuvent  être  cofondus  avec  leurs  sinus  ou  avec  leurs  tangentes,  et 
vice  versa.  Si  x  est  un  tel  angle,  j  ==  sin  a;  =  tang  x. 

Or  nous  savons  que  dans  un  triangle  rectangle,  le  sinus  d'un  petit  angle  est  égal  au 
rapport  existant  entre  le  cflté  opposé  (ao  petit  angle)  et  l'hypoténuse;  la  tangente  d'un 
petit  angle  est  égal  au  rapport  entre  le  côté  opposé  (à  cet  angle)  et  l'autre  côli'  de  l'angle 
droit.  Dans  ce  qui  suit,  nous  prendrons  donc  l'un  ou  l'autre  de  ces  rapports  comme 
mesure  de  certains  angles.  —  Dans  tes  mt'nies  circonstances  (petitesse  des  iinglesi,  le 
cosinus  devient  égal  à  l'unité  (qui  est  le  rayon)  :  cos  x  =  I. 

[Dans  nos  ligures,  les  angles,  supposés  très  petits,  sont  néanmoins  figurés  assez  grands, 
pour  conserver  la.  clarté  aux  figures]. 

Ces  remarques  faites  pour  tout  ce  qui  suit,  reprenons  l'équation  de  plus  haut.  Elle 
peut  donc  s'écrire  : 

n'  XIK  =  n"  X'ik  [\o\  do  Kepler).  (ai 

Mais  il  ressort  de  la  figure  26  que  l'angle  XIK 
Nous  pouvons  donc  écrire  : 

n'  (u)  +  «?  =  «"  l«—  a'), 
ou  encore  : 

«'a  +  n"a'^(n" — n'JM.  ir 

Les  angles  a,  »'  et  <•<  déterminent  donc,  de  concert  avec  n'  et  n",  la  situation  du  ]>oint 
X'.  Les  indices  sont  connus.  Quant  nux  angles,  nous  allons  les  remplacer  par  leurs  tan- 
gentes, conformément  à  ce  qui  est  dit  plus  baut.  A  cet  effet,  abaissons  la  perpendiculaire 
lo  sur  l'axf,  ce  qui  nous  donnera  les  triangles  rectangles  nécessaires. 

Représentons  par  /''  la  longueur  XA,  et  par  f"  la  longueur  X'A. 


tu+  «,  et  que  l'angle  \'lk  =  •.•>  —  «' 


(û  :=  Ullg  U  : 


lo 

5^r^'*  = 


:  lang  a.  = 


lo 


lo 


rTTo''='*"^"=r^rTo- 


Mais,  coiiloiniément  à  noire  convention  de  plus  haut,  le  cosinus  de  l'angle  i»,  c'est- 
à-dire  la  ligne  h  o,  devient  égal  au  rayon  (ou  à  l'unité),  il  une  quantité  négligeable  pr^s. 
Cette  ((uantité  négligeable  est  la  petite  ligne  ho,  qui  peut  donc  être  posée  égale  à  zéro  ■ 
et  disparaître  de  nos  formules. 

Di'S  lors  : 

lo  lo     ,       lo 

'-=K'»=7'«  =  r' 

Kn  introduisant  ces  valeurs  de  u,  de  a  et  de  a'  dans  la  formule  (3),  elle  devient  : 


n       n    »    —  n 


w 


Celte  équation  fondamentale  doime  pour/",  c'esl-à-din^  pour  la  situation  de  X',  une 
valeur  indépendante  du  rayon  lumineux  incident,  c'est-A-dire  indépendante  de  l'angle  a. 
que  ce  rayon  délimite  avec  l'aie,  un  encuro  indépendanle  du  point  d'iocideiice  >ur  la 
surface  et  de  la  distance  lo  de  ce  point  à  l'axe.  On  en  conclut  qu'après  réfraction,  tous 
les  rayons  partis  du  point  \  concourent  en  X',  et  réviproi^iicmeiil  dans  le  cas  où  X'  sérail 
le  point  lumineux. 

5.  Points,  lignes  et  plans  conjugués.  —  Les  points  .\  et  X',  ainsi  que  tous  les  couples 
de  points  .inalogues,  dont  l'un  est  \f  point  de  concours  des  rayons  émis  par  l'autre,  sont 
des;)()in/s  coiijKj/Ht's;  l'un  est  l'image  de  l'autre.  Par  extension,  on  nomme  roujugués  les 
rayons  XI  et  IX'  et  tous  les  rayons  analogues.  L'axe  optique  est  donc  conjugué  li  lui- 
même. 

I .  .\ulrt'mcnl  «Jii,  lio  =  R  (I  —  cos  w);  et  co$  u  iHanl  ëpM  ik  I,  il  faut  ([ue  nous  avons  ho  =  0. 
Celle  rliiiiinalion  de  lu  dislaticft  ho  dtî  nos  formules  est  donc  une  conséquence  de  nuire  réserve  de 
])lu«  haut,  de  In  limiution  de  la  surface  réfringeolo  à  une  petite  calotte.  Le  résullat  dioptrique 
est  d'éviter  l'aberration  spliérique. 
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Un  point  Y  (fig.  27),  pris  en  dehors  de  l'axe  optique,  est  dans  les  munies  condilioDS  que 
le  point  X.  car  la  ligne  YA  est  la  direction  d'un  rayon  de  la  sphère,  tout  comme  X*.  Le 
point  conjugué  de  Y  sera  en  Y',  sur  le  nouvel  axe;  et  si  *rY^*X,  on  aura  de  même 
ÀY'^HcX'.  Donc  tous  les  points  d'une  petite  calotte  spliérique  ayant  pour  rayon  AX,  ont 
pour  conjui^ués  les  points  d'une  seconde  calotte  sphérique  ayant  pour  rayon  AX'.  Ces  deux 
calottes  ont  le  même  axe;  elles  sont  conjuguées.  Et  comme  elles  sont  très  petites  (nous 
les  supposons  toujours  très  petites),  elles  se  confondent  avec  leurs  plans  tangents,  qui  sont 
perpendiculaires  h.  l'axe  aux  pointa  conjugués  X  et  X'.  Géométriquement,  cela  Teul  dire 


FlU.     S7. 

(flg.  â8)  que  les  distances  Yj/  et  Y'y'  sont  tellement  petites  qu'on  peut  les  négliger,  et 
supposer  les  points  y  et  Y  comme  se  couvrant,  de  même  que  les  pr)ints  ij'  et  Y',  tout 
comme  nous  avons  déjà  néglisr'-^  la  petite  distauce  ho  (lig.  20  et  27j.  Tous  les  points  par- 
tis dp  ;/  vont  (fig.  28).  après  réfraction,  concourir  en  y'. 

Donc  les  plans  menés  perpendiculairement  à  l'axe  par  les  points  conjugués  sont;dans 
une  pclile  étendue)  des/</<ins  cuHJuuuis.  Tout  point  de  Tua  a  son  conjugué  ou  son  imase 
d.nns  le  second,  sur  une  ligne  qui  passe  par  le  centre  de  courbure  de  la  surface.  I,ps 
images  sont  senihlnhle"',  renversées,  et  le  centre  de  similitude  est  en  A. 

En  vue  d'une  nomeiiclature  qui  a  son  iraporlaiice  pour  les  systèmes  dioptriques  com- 
posés de  plus  d'une  surface  réfringente,  on  peut  nommer  nœud  ou  point  nodnlce  centre 
de  similitude  A. 

I.e  point  /(  peut  de  même  être  nommé  point  principal.  Enfin,  géométriquement,  nou^ 
pouvons  remplacer  fvoir  plus  loin,  n"6)  la  petite  calotte  de  la  surface  rélVingente  par  sa 
tangente  on  h.  Toujours  fn  vue  de  la  même  nomenclature,  on  peut  nommer  plan  prin- 
crpat  le  plan  langent  à  la  surface  réfringente  au  point  où  elle  est  coupée  par  l'axe 
optique. 

6.  Foyers  principaux  et  plans  focaux.  —  Si  dans  l'équation  (d)  n»  4on  fait  f'^x  ,  c'est- 

n' 
à-dire,  si  le  point  lumineux  se  trouve  A  l'infmi  (ou  très  loin),  le  terme  -p  devient  nul 

et  on  obtient  pour  f"  une  valeur  parliciilii^ro  (|(ie  nuus  désignerons  par  V, 


m 


(«) 


Si  l'on  fait  f"  =  «  ,  le  terme  — r,  s'évanouit,  et  il  vient  pour  celte  valeur  particulière  de 


C  et  qu'on  nomme  F', 


F'=-:; 


«■  R 


(«') 


Les  points  de  concours  pour  une  valeur  infinie  de  f  i>u  de^"  sont  dits  \es  foyers  prin- 
cipaux, ou  foyers  tout  court.  Il  y  on  n  deux,  le  premier  (;')  situé  dans  le  premier  milieu, 
se  nippnrle  à  des  rayons  parallèles  à  l'axe  npliijue  dan*  le  .second  milieu,  et  le  second 
i,ç"|,  situé  dans  le  second  milieu,  se  rapporte  à  des  rayons  parallèles  à  l'axe  optique 
tiani  le  premier  milieu.  I.e  foyer  prinripul  est  donc  le  point  conjugué  par  rapport  à  l'infini, 
et  l'infini  est  le  conjugué  par  rapport  uu  foyer  principil.  Les  distances  (F'  et  K")  des 
foyers  principaux  à  la  surface  (ou  au  plan  principal),  doimées  pas  le>.  deux  formules  a 
cl  a  iQ'  U|,  sont  les  lunyuvurs  faciles  ou  (iisluiiecs  focnlvi  piincipaks. 


u 
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De  même  qu'il  y  a  des  plans  conjugués  en  général,  il  y  a  des  plans  focaux  principaux, 
perpendiculaires  à  l'axe  optique  aux  endroits  des  foyers  principaux.  Les  rayons  partis 
d'un  point  quelconque  de  ces  plans  sont,  après  réfraction,  parallèles  entre  eux.  Supposons 


Kio.  28. 

que,  dans  la  figure  '28,  X  soit  un  Toyer  principal.  Le  point  y,  situé  dans  le  plan  focal,  est 
supposé  coïncider  avec  Y.  La  surface  réfringente  étant  sphérique,  la  ligne  yk  peut  être 
envisagée  comme  axe  principal,  et  après  réfraction  tous  les  rayons  partis  de  y  seront 
parallèles  à  yk. 

Divisant  l'une  par  l'autre  les  équations  (a  et  a')  du  numéro  6,  il  vient  : 

C'est-à-dire  que  le  rapport  des  longueurs  focales  est  le  même  que  celui  des  indices. 
De  plus,  la  différence  des  distances  focales  est  égale  au  rayon  de  courbure  de  la  surface, 
car,  en  soustrayant  la  seconde  de  ces  mêmes  équations  de  la  première,  il  vient  : 

F"  —  F'  =  R     ■  (y) 

F"  =  R  +  F' 
F'  =  F"  —  R. 

7.  Équation  de*  points  conjugués.  —  Si  dans  l'équation  (d)  n°  4  on  divise  tous  les  termes 
par  le  second  membre,  on  y  introduit  F'  et  F",  car  il  vient  : 

n'R  n"  R 


r-.n'  —  n')      /•■  («"  —  «■) 
K-       F"       . 


=  1. 


(«) 


Celle  formule  permet  de  calculer  f  et  f  moyennant  F'  et  F",  alors  que  la  formule 
(d)  n"  4  ne  permet  ce  calcul  qu'à  l'aide  des  indices  de  réfraction  et  du  rayon  de  cour- 
bure. Elle_est  généralement  préférée  à  celle-ci. 

Résolue  par  rapport  à  /■'  cl  à  f" ,  elle  donne,  pour  calculer  ces  grandeurs,  les  expres- 
sions suivantes  : 

F'  r'    \ 
r  =  — — ^ —  ) 

Quand  on  trouve  pour  ces  longueurs  des  valeurs  négatives,  cela  signifie  qu'il  faut  les 
porter  du  côté  de  la  surface  réfringente  opposé  à  celui  qui  a  été  admis  dans  la  figure  26. 

Observations.  — |a.  La  formule  rf,  n"  4,  et  toutes  celles  qui  s'en  déduisent  ont  été  obte- 
nues en  supposant  que  h',  l'indice  du  milieu  d'où  le  rayon  lumineux  émane,  est  plus 
petit  que  n",  celui  du  milieu  où  le  rayon  pénètre.  A  l'aide  d'une  figure  analogue  à  celle 
de  lafig.  2G,  on  peut  vérifier  que  cette  formule  d  est  encore  applicable,  si  Ton  a  n  >n",' 
f"  f>renant  de  lui-mAme  le  signe  qui  convient  à  sa  position  (en  avant  ou  en  arrière  de 
la  surface  réfringente). 

Enfin,  on  peut  faire  voir  par  le  même  procédé  que  cette  formule  d  (et  par  conséquent 
toutes  celles  qui  s'en  déduisent)  est  aussi  applicable  au  cas  où  le  rayon  incident  ren- 
contre la  concavité  de  la  sphère,  pourvu  que  l'on  change  R  en  —  R. 
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b)  Le  point  lumineux  peutèlrele  point  de  concours  virtuel  de  rayons  homocentriques 
rendus  déjà  convergents  par  une  première  réfraction,  et  se  trouver  en  arrière  de  ia  sur- 
face réfringente  ;  f  doit  alors  être  pris  négativement. 

8.  Construction  des  rayons  émis  par  un  point  situé  en  dehors  de  l'aze  optique  et  du 
plan  focal.  —  Images  dans  le  cas  d'un  système  à  une  surface.  —  Notons,  une  fois  pour 
tontes,  que,  puisque  nous  remplaçons  toutes  les  surfaces  sphériques  par  leurs  plans  tan- 
gents, il  est  inutile  de  les  figurer  courbes,  et  nous  allons  dorénavant  les  figurer  par  de 
simples  droites. 

Soient  IJ  (fig.  29)  une  surface  réfringente,  <p'  et  ç"  ses  deux  foyers,  et  Y  un  point 
hors  de  l'aze  et  hors  du  plan  focal.  Pour  construire  l'image  de  ce  point,  nous  avons  à  notre 
disposition  deux  rayons  que  nous  savons  construire,  et  l'image  Y'  se  trouve  à  l'intersec- 
tion de, ces  deux  rayons  réfractés.  L'un  de  ces  rayons  partis  de  Y  passe  par  9'.  Après 


\ 

' 

0 

^ 

\ 

0 

^W" 

x" 

X 

«ï-V 

\ 

V 

\ 

i 

\ 

r' 

Fia.  29. 

réfraction  en  J,  il  est  parallèle  à  l'axe.  Un  second  rayon  parti  de  Y  est  parallèle  à 
l'axe.  Après  réfraction  en  I.  il  passe  para".  Y'  est  donc  l'image  (ou  le  conjugué)  de  Y. 
En  abaissant  les  perpendiculaires  Y'  .\'  et  Y.\  sur  l'axe,  Y'  X'  est  l'image  (i)  de  la  ligne  XY 
ou  objet  (0). 

b)  Grandeur  de  l'image  calculée  à  l'aide  des  distances  focales  principales  F'  et  F".  — 
Soient  toujours  (fig.  29)  h\  =  f  ,/tX'  =  /"',/o'  =  F'  et  h  ?"  =  F",  et  posons  YX  =  0,  et 
Y'X'  =  i. 

Les  triangles  semblables  9'AJ  et  JIY  donnent  : 

I         F' 


«  +  o 

Les  triangles  semblables  Mo"  et  JIY'  donnent  : 

0         F" 


1  +  0     r 
En  divisant  l'une  de  ces  équations  par  l'autre,  il  vient  : 


F'  r 
■  p.,  ^ . 


;»■ 


En  y  remplaçant  successivement  f  et  f  par  leurs  valeurs  (?)  du  n°  7,  on  a  aussi  : 
>■  _  FT'  _     F"     _  /"  —  F" 


FT      /--F' 


F" 


(?) 


9.  Distancei  des  foyers  principaux  et  des  points  conjugués  an  centre  de  courbure.  — 
Détermination  du  conjugué  d'un  point  quelconque.  —  Au  lieu  d'exprimer  la  relation  entre 
les  foyers  conjugués  moyennant  les  distances  de  ces  foyers  au  sommet  de  la  surface 
réfringente,  on  peut  choisir  à  la  place  de  ce  point  principal  un  autre  point  de  l'axe 
optique. 
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GéoiiuHriqueinenl  paclatil,  cela  revient  à  choisir  une  autre  origine  hux  ordonnées 
inoyenuanl  Ifsquellos  on  exprime  les  relations  ei)lre  les  points  et  les  lignes  conjugués'. 
On  fiuunait  choisir  comme  orij^ine  dps  ordormées  n'iniporl<'  quel  point  Je  l'axe  optique, 
l.e  point  priniipal  s'est  recommandé  pur  la  circonslanc.e  que  de  toutes  façons  il  est 
jréomélriquement  spécifié.  Kn  le  prenant  comme  origine  des  coordonnées,  les  l'ormuies 
restent  relativement  simples,  et  elles  sont  maiiiahles  |>our  la  résolul.ion  de  la  plupart 
des  problèmes  d'optique. 

Un  autre  point  géométriquement  spécifié  est  le  centre  de  courbure  de  lu  surface 
réfringente.  Nous  allons  développer  les  formules  des  foyers  conjugués  par  rapport  h  ce 
centre  de  courbure,  ou  point  nodal.  Au  lien  de  renfermer  les  distances  des  points  con- 
jugués au  point  principal,  les  formules  renfermeront  alors  les  dislances  focales  nodales 
ou  foio-nodales.  Nous  verrons  que  ces  iiLiuvelles  formules  sont  absolument  seinMables 
i\  celles  obtenues  précédemment.  En  <lioptri(iue  oculaire,  ces  nouvelles  formules,  ()ar 
rapport  à  k,  ont  des  avantages  pour  l'élude  de  certaines  questions,  et  sont  souvent 
employées,  notamment  pour  le  calcul  des  dimensions  des  images. 

Entln,  nous  prendrons,  pour  son  utilité  pratique  au  moins,  une  formule  dans  le  sys-k 

téme  où  les  foyers  principaux  sont  pris 
comme  origines  des  ordonnées  là  l'eiemple 
de  Newton). 

Nous  pourrions  reprendre  l'équation 
fondamentale  in)  n">  4  et  y  introduire  les 
distances  foco-nodales (distances  des  poinis 
conjurés  au  point  nodal)  au  lieu  des  dis- 
tances principales,  et  refaire  des  calculs 
analogues  à  ceux  qui  précèdent.  Mais, 
avec  nos  connaissances  acquises,  il  nous 
esl  permis  de  suivre  une  marche  plus  directe.  Uepréseiitons  iMk.  :*<I)  par  G'  et  G",  les 
distances  ç'/t  et  f"k,  des  foyers  au  centre  de  courbure,  c'est-,i-dire  au  nœud  (A),  et  par 
f/'  et  y"  les  distances  (X  /.•  et  X'  t)  de  points  conju^jués  quelconques  (situés  sur  l'axe)  au 
même  point  nodal  ;  G'  et  </  sont  comptés  dans  le  milieu  le  moins  réfringent.  De  l'inspec- 
tion de  ta  ligure  '29,  il  résulte,  en  tenant  compte  des  relations  (t  et  a')  du  numéro  6. 


V 

X 

""7"""         ^\^ 

Y' 

Kio.  30. 


«■■  R 


G'  =F'   +R  =  F'=-^i-A) 

M      —  «    ( 

n" 


0'=:F"  — R  =  F' 


Tl'    tt       j 

l"  —  II'  / 


(«) 


Voilà  pour  les  distances  des  foyers  (principaux)  au  nœud. 

Quant  aux  distances  des  points  conjugués  au  nœud,  soient  (fig.  Sa)  XX'  l'axe  optique, 
Il  le  point  principal,  A-  le  nœud,  v'  et  s"  les  deux  foyers  principaux,  V  un  point  lumineux 
quelconque  situé  en  dehors  de  l'axe  et  en  dehors  du  (premier)  plan  focal.  Le  point  X, 

1.  En  1,'ôoinélrie  (analytique)  on  dolcrniine  I  eniplaceniinl  d'un  poinl,  qiielcoin|UC  y'  (dg.  30)  à 
l'aide  de  ses  distances  à  irois  lig^ncs  passant  par  un  jioinl  a  Uic,  cl  pcriiendiculairea  eulre  elles; 
ccB  Irois  lignes  sont  les  axe»  des  coordonnées.  Pour  nos  contidéralioiis  il  suffit  de  n'envisager 
que  la  réfrHClion  dans  un  seul  plan,  celui  de  la  ligure,  attendu  que  nou.*  n'envisageons  que  des 
surfaces  -ipliéiiques  ou  des  systèmes  «ymiiiriques  autour  d'un  axe.  Dans  ces  conditions  deux  axes 
des  coordonut'os  pris  dans  le  plan  sufllsent  pour  déterminer  la  , 

position  du  point  dans  ce  plan.  Les  lignes  x  y' .  ely'  y  (flg.  31  )  „  */ 

sont  donc  les  coordonnées  du  [mint  y',  par  rapport  aux  axes 
o.r  et  oy.  Le  plus  souvent  même  nous  n'aurons  it  envisager 
qu'une  »eule  coordonnée,  les  points  à  déterminer  étant  situés 

sur  une  uiême  ligne  droite,  que  nous   prenons  .alors   pour  as«  y 

uni(|ue  des  ordonnées.  Comnio  origine  o  des  coonionnéet,  on 
peut  choisir  n'importe  quel  poini,  mais  une  fois  choisi,  il  doit 
être  maintenu.  Il  est  tout  n.iturel  de  prendre  comme  origine  un  point  caractérisé  anatomiquement 
ou  dioplriquemenl.  Vn  tel  poinl  est  lo  sommet  de  la  cornée.  Un  autre  point  remarquable  est 
le  no'ud  ou  centre  de  courlmre,  et  enfin  les  foyers  principaux.  Dans  les  trois  hypothèses,  on 
ubonlit  a  des  Tormules  pouvant  résoudre  les  problèmes  dioptriquos.  On  pourrait  à  la  ri^eur 
choisir  un  'luIre  poinl  quelconque,  mais  les  formules  obtenues  ne  seraient  pas  maniable». 
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pied  de  la  perpendiculaire  al)ciissée  de  V  sur  l'axe,  a  pour  conjupué  le  point  X',  dont 
nous  savons  calculer  l'emplacement  (11°  7).  Pour  trouver  grapLiquemcnt  V,  le  conjugué 
Y,  nous  avons  à  noire  disposition  deux  rnyons  émis  par  lui  et  que  nous  savons  con- 
struire. L'un  Yft  qui  passe  par  le  centre 
de  rourbure  et  qui  n'est  pas  l'éfracté  ; 
l'autre  YJ  qui  passe  par  le  premier 
foyer,  et  qui  après  réfraction  est  paral- 
lèle à  l'axe  optique.  Le  point  Y',  ren- 
contre des  deux  rayons,  est  le  conjugué 
(l'ini.ige)  de  Y.  —  Mais  la  notion  des 
plans  conjugués  (u"  5)  siniplifie  en- 
core davantage  la  construction  de  Y', 
conjugué  de  Y.  H  e.^t  clair,  en  elTet,  que 
Y'  doit  se  trouver  sur  la  perpendicu- 
laire jélevée  en  .\'  (conjugué  de  X,  qui, 

lui.  est  le  pied  de  la  perpendiculalfe  abaissée  de  Y  sur  l'axe).  On  n'a  donc  qu'à  tirer 
le  rayon  \ k  en  ligne  droite  —  le  rai/oii  directeur  uti  uxe  secondaire  —  et  là  où  it  coupe  l.i 
perpendiculaire  élevée  en  X'  sur  l'axe,  se  trouve  le  conjugué  Y'  de  Y. 

Prenons  maintenant  la  longueur  XY  comme  objet  o:  son  image  (renversée)  i  sera  la 
ligne  X'Y'.  .Nous  voulons  établir  une  relation  entre  les  lignes  k\(=g'),kX'  (=a"),  G' et  G". 

Désignons  la  longueur  \  ^'  =  f  —  F'  par  l'.  Les  triangles  semblable  XY  ç'  et  AJç, 
d'une  part,  W'k  et  X'AY'  d'autre  part,  nous  donnent 


0 

r 

1 

't<îx^ 

Y' 

Kio.  -Ji. 


Or  /'  étant  g'  —  G',  et  F'  étant  égal  à  G",  il  vient  : 

;i'a"  —Oij=g'G'; 


9-0-. 
G" 


=^,  •      <ju 


et  divisant  les  deux  membres  par  </';/",  nous  avons 


—  +  —=  U 
il         9 


(P) 


équation  qui  permet  de  calculer  les  distances  des  points  conjugués  (situés  sur  l'axe)  au 
point  nodal  en  fondions  des  distances  des  foyers  (principaux)  au  même  nn'ud.  Elle  est 
•aalogue  à  la  formule  (S)  du  numéro  6.  On  en  tire,  en  résolvant  successivement  par 
rapport  à  y'  et  ù  g" 

0'9"  .        _„  G"  9'  ,   . 

(y) 


ff   —-. 


-G" 


et      ,7 


.'/■  -  O" 


Ces  formules  sont  parallèles  à  celles  it)  du  n"  6. 

10.  CoustrucUon  des  images  moyennant  le  point  nodal.  —  Cette  construction  est  déjà 
comprise  dans  le  numéro  précédent.  Soil  (tig.  32)  AI  une  surface  réfringente,  ç'  et  9' 
se>  foyers,  *  son  centre  de  courbure.  Parmi  les  rayons  émis  par  le  point  Y,  li  y  en  a  un 

dirigé  sur  le  centre  de  courbure  k\  il  pé- 
nètre dans  le  second  milieu  sans  se  dévier. 
Comme  second  rayon  én)is  par  V,  on  peut 
clioisir, soit  celui  qui  liasse  pars',  soit  celui 
(Yl)  qui  est  pariillèle  à  l'axe.  Le  point  Y', 
intersection  de  ces  rayons,  est  l'image  de  Y, 
et  la  ligne  Y''X'  (i)  est  l'image  de  YX  (0)  ou 
objet. 

Une  construction  souvent  employée 
en  dioptrique  oi-ulaire  utilise  la  notion  des 
plans  conjugués.  Prenons  (fig.  33)  pour  objet  la  pfirpendiculaire  abaissée  d'un  point 
lumineux  quelfonque  Y  sur  l'axe.  Nous  savons  que  l'image  Y'X'  de  YX  sera  elle  aussi 
perpendiculaire  i'i  l'axe,  et  que  .X'  est  l'image  de  .\. 


Kro.  33. 
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Dans  la  suite,  lorsqu'il  sera  qiieslion  d'objets  et  de  leurs  images,  les  objets  sont  cen- 
sés être  plans  et  situés  perpendiculairement  à  l'axe. 

11.  Grandeurs  des  images  calculées  à  l'aide  des  distances  g'  et  g''  comprises  entre  les 
foyers  conjugués  et  le  centre  de  courbure.  —  Les  deux  triangles  semblables  de  la  ligure 33 
donnent  : 

-  =  ^      d  ou    1  =  ^V  (a) 

o       .'/  •  ,'/ 

En  y  remplaçant  d'abord  g"  puis  j/',  par  leurs  valeurs  (y)  données  au  numéro  9,  on  a 

0      !/■  —  O'  G'  ■'^' 

12.  Équation  de  Newton.  — Désignons  (fig.  32)par  /'  la  ligne  Xç'=:^' — F'(distance  du 
point  lumineux  au  premier  foyer),  et  par/"  la  ligne  \'  ^"  =  f' —  F"  (distance  du  conjugué 
du  point  lumineux  au  second  foyer).  Les  triangles  semblables  YXy'  et  JAy'  d'une  part, 
puis  Y'  .V,  ç"  et  lAy"  d'autre  part  nous  donnent,  en  désignant  par  o  (objet)  la  ligne  XY,  et 
par  i  (image)  la  ligne  X' Y", 


d'où 


II-  =  F'F".  0) 


Cette  équation  (3),  employée  notamment  pour  calculer  l'allongement  de  l'œil  m)'ope, 
le  raccourcissement  de  l'œil  hypermétrope,  et  le  diamètre  des  cercles  de  diffusion  sur  la 
réiine  (voyez  plus  loin,  page  98,  et  l'article  Accommodation,  p.  70),  est  la  seule  que  nous 
ayons  intérêt  à  conserver  du  système  où  les  foyers  principaux  sont  les  origines  des 
ordonnées.  Sous  la  forme  (a),  elle  peut  servir  à  calculer  la  grandeur  des  images. 

Ce  qui  précède  résout  la  question  de  la  réfraction  à  travers  un  dioptre  simple.  Plus 
loin,  à  propos  des  applications  de  ces  fornmles  à  l'œil,  nous  en  donnerons  des  exemples 
numériques  nombreux.  Elles  résolvent  notamment  la  question  de  la  réfraction  dans  l'œil 
apliaque  (privé  de  son  cristallin). 

Récapitulation.  —  Nous  avons  ainsi  appris  à  connaître  sur  l'axe  du  dioptre  simple 
quatre  points  remarquables-  ou  ^-^poinH  cardinaux  »  :  le  foyer  antérieur  9',  le  point  prin- 
cipal h,  le  point  nodal  k  et  le  foyer  postérieur  ç".  Les  dislances  entre  ces  points 
donnent  lieu  aux  relations  suivantes,  si  nous  désignons  hf'  par  F',  /ty",  par  F",  k^' 
par  Cet  A?"  par  G". 


G"  =  F'  =  V-  —  R  ==--  G'  —  R  \ 
G'  =F"==:F'   4-  R^G"  +  R  ( 

G'         l-'     "/)■' 


) 


Les  distances  de  points  conjugués  quelconques  situés  sur  l'axe,  comptées  à  ces  points 
cardinaux,  sont  liées  par  les  relations  'suivantes,  si  nous  représentons  par  f'  et  f"  les 
distances  au  point  principal,  par  ,7'  et  >/'  les  distances  au  point  nodal,  et  par  ï  et  /"  les 
distances  aux  foyers  (corespondants). 


F'      F"       ,       G'      G" 


d'où  nous  avons  tiré  : 


FT     \  ,.=.4''.'?" 


I        /•■  -  F"   / 


'        /■  -  F'    )  '■>        ;/■  -  G-    ) 

n-  =  F'F".  (S) 
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La  grandeur  des  images  est  dunnée  par  les  formules  siiivanles  : 

FV;  _      F"  r  —  P"      ff"  O"         u"  —  0" 


tJ» 


Kv    r-v 


V-  <}'        il' 


G' 


(0 


13.  Rétraction  i  travers  denx  sarfaces  réfringentes.  —  Dans  les  eus  où,  comme  dans 
l'iril.  il  y  a  plusieurs  surfaces  réfi  in^jenles  sphérii]nes  que  la  lumière  traverse,  on  pour- 
rait ap{>tiqucr  Ifs  formules  prt'cédenles  suici.-ssiveincnt  au.x  diUérentes  surfaces  prises 
isoléniPiil.  Un  objet  lumineux  situé  dans  le  premier  milieu  rormi-.ou  tend  à  former,  dans 
le  second  milieu,  une  imaee  (réelle  ou  virtuelle).  Celle-ci  serait  alors  considérée  comme 
otijet  lumineux  pour  la  seconde  surface,  et  son  image  (réelle  ou  virtuelle)  dans  le  troi- 
cième  milieu  serait  l'otijet  lumineux  pour  la  troisième  surface,  etc.  On  pourrait  ainsi 
poursuivre  à  l'aide  de  constructions  et  de  calculs  successifs,  la  marche  d'un  rayon  lumi- 
neux (fuelconque  ft  travers  le  système  composé.  Mais  les  calculs  seraient  des  plus 
laborieux. 

On  niT'ive  plus  directement  au  but  en  se  servant,  à  l'exemple  de  Gacss,  de  points  auxi- 
liaires dans  le  système  combiné,  moyennant  lesquels  la  poursuite  d'un  rayon  lumineux  à 
travers  le  système  compliqué  et  les  calculs  nécessaires  à  cet  effet,  ne  sont  pas  beaucoup 
plus  compliqués  que  pour  un  dioptre  réduit  à  une  seule  surface  réfringente. 

Le  »yitéme  composé  d'un  nombre  quelconque  de  surfaces  sphériques  centrées  a  deux  fnijerf, 
deux  jilann  focaux,  et  il  y  a  lieu  d'y  roiisiderer  des  points  et  des  plans  conjugués.  —  Suppo- 
sons (fig.  31)  un  système  de  surfaces  réfrinirentes  sjihériques  centrées,  c'est-i-dircilonl  les 
centres  de  courbure  sont  situe's  sur  une  même  li^ne  droite,  qui  est  l'axe  optique  du  sys- 
tème, et  séparées  par  des  milieux  à  iadiees  n',  n",  n"',  etc.,  deux  consécutifs  étant  tou- 


jours  inégaux.  Toujours  nous  supposons  que  les  rayons  lumineux  s',  s",  s"',  s"",  etc., 
partis  d'un  point  X  de  l'axe,  lunibent  sur  les  surfaces  réfringentes  sous  des  angles  telle- 
ment petits  que  les  sinus  et  les  tangentes  en  peuvent  être  posés  égaux  aux  angles  eux- 
mêmes.  Après  les  réfractions  successives,  le  rayon  s',  parti  du  point  .\,  coupe  l'axe 
optique  en  un  point  (réel  ou  virtuel)  X  .  Imaginons  ensuite  un  très  grand  nombre  de 
rayons  partis  du  point  X,  tous  s'entre-croisent  dans  le  point  X",  qui  est  le  conjugué, 
l'image  de  X.  L"n  autre  point  situé  sur  l'axe  optiqut-,  à  gauche  de  la  première  surface 
réfringente,  a  de  niAme  son  conjugué  dans  le  dernier  milieu. 

Il  y  a,  not<'imment  dans  le  premier  milieu,  un  point,  et  un  seul,  tel  qu'au  sortir  de  la 
dernière  surface  réfringente,  les  rayons  qui  en  sont  partis  sont  parallèles  à  l'axe  optique.  Ce 
point  f'  est  le  premier  foyer  {principal).  11  y  a  de  même  dans  le  dernier  milieu  un  second 
foyer  [principal)  ?". 

Ce  qui  précède  s'applique  aussi  aux  différenls  points  d'un  plan  perpendiculaire  à  l'axe 
optique,  a  gaucbe  de  la  première  surface  réfringente;  chacun  d'eux  a  son  conjugué  dans 
un  seul  plan  situé  dans  le  dernier  milieu,  et  perpendiculaire  k  l'axe  optique.  Un  dioptre 
compliqué  donne  à  considérer  des  plans  conjugués,  et  notamment  dos p/(in.<  focaux  (prin- 
cipaux) Les  rayons  partis  d'un  plan  focal  principal  sont,  après  passage  à  travers  le  sys- 
tème, parallèles  entre  eux. 

Provisoirement,  nous  ne  savons  pas  encore  construire  les  rayons  à  travers  le  système. 
Retenons  toutefois  qu'au  sortir  du  dioptre  composé,  les  rayons  partis  d'un  point  du  p;an 
local  sont  parallèles  iMitre  eux.  et  vice  versa. 

14.  Notion  des  plans  principaux.  —  Mais  par  rapport  à  quel  point  devons-nous  mesu- 
rer les  distances  focales  principales  ou  les  dislances  conjuguées  quelconques?  Aucun 
des  points  de  l'axe  n'est,  à  ce  point  de  vue,  privilégié  au  même  degré  que  le  sommet 


n 
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de  la  surface  r<?frinfîPnte  unique  Jans  le  cas  il'uii  dioplre  simple,  composé  d'une  seule 
surface  réfringente.  Mais  (îaus--  a  dérnoritré,  et  nous  allons  rijiéter  sa  iléinonslralion, 
qufl,  dans  tout  système  composé,  il  y  a  sur  l'aie  optique  un  eiisenible  de  deux  points, 
qui,  réunis,  jouissent  des  propriétés  du  point  princip.'il  utiiijae  d'un  syslème  simple; 
ce  «ont  le  premier  et  le  second  point  principal.  La  première  distance  focale  (F'j  se 
compte  ;i  partir  du  premier  point  focal  jusqu'au  [(remier  point  principal;  la  seconde 
distance  focale  (F")  se  compte  dc[>uis  le  second  foyer  jusqu'au  second  point  principal. 
Les /)/((»!,'!  principaux,  perpendiculnires  à  l'axe  optique  à  l'endroit  des  points  [irincipaui, 
jouissent  de  même  à  eux  deux  des  propriétés  du  plan  principal  unique  du  système 
simple. 

Ainsi  déterminées,  on  peut  introduire  les  distances  focales  dans  les  formides  obtenues 
pour  le  système  simple;  et  ces  formules  s'appliquent  alors  à  la  marche  de  la  lumière  à 
travers  un  système  composé. 

Nous  allons  d'abord  déterniimT  les  emplacements  des  points  et  des  plans  focaux, 
des  points  et  des  plans  principaux,  pour  un  système  îomposé  de  deu.x  surfaces,  ce  qui 
nous  donnera  les  formules  pour  le  cristallin  ;  puis  nous  déterminerons  les  mêmes  éléments 
pour  lin  dioptre  composé  de  trois  surfaces  réfringentes,  ce  qui  est  le  cas  de  l'œil  pris  dans 
son  cnscmlde. 


Réfraction  à  travers  deux  surfaces.  —  15.  Plana  principaux.  —  Caractérisons 
d'abord  les  propriétés  générales  des  plans  principaux,  puis  nous  délennineroiis  leurs 
emplacements  dans  le  système. 

Soient  A  et  B  (flg'.  35)  les  deux  surfaces  réfringentes,  séparant  trois  milieux  différents 
d'indices  n',  n"  et  n'"  se  suivant  de  gauche  à  droite.  Ces  indires  sont  quelconques.  .Mais, 
pour  la  facilité  de  la  construction  des  figui'es,  nous  supposons  la  letilille  convergente 

(non  divergente),  et  l'indice 
n",  du  milieu  moyen,  plus 
grand  que  le.s  deux  autres. 
Ce  sera,  par  exemple,  une 
lentille  biconvexe  placée 
entre  l'air  et  l'eau. 

Soient  9'  et  ç"  les  deux 
foyers  du  système,  sur  l'axe 
optique  W.  Nous  savons 
que  tout  rayon  Sa,  [)aralléle 
à  l'axe  dans  le  premier  mi- 
lieu, conveige  dans  le  second 
(supposé  prolongé  à  droite)  vers  un  point  M,  le  foyer  de  la  surface  A  dans  lo  second 
milieu.  Mais  avant  d'y  arriver,  il  est  réfracté  par  la  seconiie  surface, et  cunvt-rge  tlans  le 
troisième  milieu  vers  le  point  &",  foyer  principal  du  système  combiné.  Les  diieclions 
des  deux  rayons  à  l'entrée  et  à  la  >ortiedu  dioptre  total,  se  rencontrent  en  un  point  I'', 
Abaissons  de  ce  point  une  perpendiculaire  I''  h"  sur  l'axe,  et  cherchons  h  déterminer 
la  position  du  point  h".  Les  triangles  semblables  A"  I"  j"  et  By  s"  donnent  : 

Les  triangles  semblables  Aa.U  et  B^'M  donnent 
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h' 
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Fiu.  a-s 


donc, 


A  aou/i"  I" AM 

■      b7      ~BM' 


...    ..       R    ..AM 


Dans  la  dernière  équation,  les  points  B,  ç",  A  et  M  étant  fixes,  le  second  membre  est 
constant  (pour  le  système  donné).  Le  point  h"  est  donc  toujours  à  la  même  distance  du 
foyer  ç",  quel  que  soit  le  point  oii  le  rayon  incident  (parallèle  i  l'axe)  a  rencontré  la 
surface  A.  .Nous  savions  déjà  que  tout  faisceau  cylindrii[ue  de  rayons  parallèles  ù  l'axe 
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donne,  en  sortant  du  système,  un  cône  lumineux  dont  le  sommet  est  en  9".  ^ous  voyons 
aussi  que  le  cAne  et  le  cylindre  se  coupent  suivant  un  pion  fixe,  dont  I"  h"  est  la  Iraoe 
dans  la  fijfure.  Ce  plan  est  précisément  un  plan  principal,  et  le  point  h"  est  un  point 
principal. 

Un  faisceau  de  rayons  parallMes  à  l'axe  optique  se  comporte  donc,  an  sortir  du  sys- 
lùine,  comme  s'il  était  réfracté 
uniquement  sur  le  plan  princi- 
pal en  question.  Bien  entendu, 
ce  n'es!  pas  lA  l.i  marche  réelle 
du  rayon  Sa  à  travers  le  sys- 
tème. Cette  marche  réelle  est 

Sx^'9''.Mais,  dans  toutcequi  va  j^  ?L- 

suivre,  nous  n'envisagerons  que  V' 

la  marche  Octive.  Le   résultat 
qui  nous  importe,  c'est  la  direc- 
tion du  rayon  dans  le  dernier  milieu,  et  elle  est  ainsi  moins  rigoureusement  liélermiiiée. 
Nous  dirons  donc  qu'un  rayon  parallèle  à  l'axe  optique  dans  le  premier  milieu,  conti- 
nue sa  marche  en  ligne  droite  jusqu'au  second  plan  principal,  à  partir  duquel  il  est  dévié, 
réfracté  vers  le  second  foyer  <p". 

Il  y  a  de  même  ;rt;:.  SO)  du  côté  do  la  première  surface,  un  autre  plan  principal  Vh' 
et  un  autre  point  piincipal  A'.  Un  rayon  S'a'  parallèle  à  l'axe  optique  dans  le  dernier 

milieu,  se  réfracte  dans  le  système  comme 
s'il  nV-lait  pas  dévié  par  la  première  surface 
qu'il  rencontre,  et  comme  si,  à  sa  rencontre 
avec  le  plan  principal  Vli',  il  était  réfracté 
vers  le  premier  foyer  principal  9'. 

Les  surfaces  réfringentes  sont  ainsi  rem- 
placées par  les  plans  principaux,  le  premier 
et  le  second,  le  premier  h'  étant  le  plus 
proche  de  la  première  surface  réfringente. 

Inversement,  des  rayons  émis  par  les  foyers 
principaux  (lig.  35  et  30)  se  comportent  dans 
le  sysliMue,  comme  s'ils  continuaient  sans  dé- 
vier jusqu'au  plan  principal  de  leur  côté,  et  comme  si,  à  partir  de  là,  ils  continuaient  paral- 
lèlement à  l'axe  optique. 

On  peut  donc,  au  ()oinl  de  vue  de  la  marche  des  rayons  parallèles  l'i  l'axe  optique 
dans  un  des  milieux  extrêmes,  ainsi  qu'à  celui  des  rayons  partis  des  foyers  j'  et  ^", 
Iflg.  3")  remplacer  les  surfaces  réfringentes  \  et  U  par  les  plans  principaux  h'  el/i  ". 

16.  Constniction  des  images.  On  plan  principal  est  l'image  de  l'autre  plan  principal 
cette  image  est  égale  i  l'ob- 
jet, et  de  plus  elle  est  droite. 
—  Soient  (lip.  3S)  /.'  1'  et 
h"  I  '  les  plans  principaux  de 
la  lentille  supposée,  ;'  et  ç" 
ses  foyers.  Nous  sommes 
dès  maintenant  à  même  de 
construire  l'imaged'un  poinl 
quelconque  Y,  situé  dans  le 
premier  milieu,  en  dehors 
de  l'axe  et  en  dehors  du  pre- 
mier plan  focal. 

Menons  le  rayon  Yl',  parallèle  à  l'axe,  jusqu'à  s;i  rencontre  avec  le  «ecouJ  plan  prin- 
cipal en  I",  et  tirons  son  conjugué  I'^"  à  travers  le  second  foyer  f".  Menons  égalemenl 
le  rayon  Yç'J'  à  travers  le  premier  foyer  jusqu'à  sa  rencontre  J'  avec  le  premier  plan 
principal.  A  partir  de  là,  il  sera  parallèle  à  l'axe  opti(]ue.  Il  rencontrera  en  Y'  le  premier 
rayon,  et,  d'après  ce  que  nous  avons  vu.  Y'  sera  le  point  de  concours  de  tous  les  rayons 
émis  par  Y;  et  Y'  sera  l'image,  le  point  conjugué  de  Y.  Les  plans  passant  par  Y  et  Y', 


rio.  37. 


"^ 

' 

r 

A" 

^\                   3 

\ 

h' 

t' 

~1 

l       ^ 

\ 

t>"\^ 

Y' 

J" 

Fm.  :I8. 


72 


DIOPTRIQUE  OCULAIRE. 


S 

1' 

I" 

X              / 

h.' 

h!'        ^ 

*' 

et  perpendiculaires  à  l'axe,  seront  des  plans  conjugués,  dont  YX  et  Y'X'  sont  les  traces 
dans  le  plan  de  la  figure.  Chaque  point  d'une  de  ces  deux  lignes  a  son  conjugué  sur 
l'autre  ligne. 

En  appliquant  (fig.  39]  la  construction  précédente  au  point  I'  on  trouve  le  point  1". 
En  effet,  le' rayon  sorti  de  I'  (prolongé  à  rebours)  et  passant  par  ç',  ainsi  que  SI',  celui 

qui  est  paiallèle  à  l'axe,  passent  tous  les  deui 
par  1".  I'  et  I"  sont  dont  conjugués;  I"  est 
l'image  (virtuelle)  de  1'  et  vice  versa.  Et  ces 
deux  points  conjugués  se  trouvant  sur  une 
parallèle  à  l'axe  (de  môme  que  n'importe  quel 
X'  couple  de  points  conjugués  des  plans  princi- 
V        paux),  les  plans  principaux  sont  donc  égaux  et 
semblablemcnt  situés  par  rapport  à  l'axe.  On 
Kio.  39.  pourrait  le  voir  plus  directement  en  remar- 

quant que  les  points  I'  et  1"  sont  les  points 
de  rencontre  de  couples  de  rayons  conjugués.  SI'  passe  par  1',  et  son  conjugué,  I"<p" 
par  I";  ç'I'  passe  par  I'  et  son  conjuguéT'S'  par  1".  Donc  l'et  I"  sont  conjugués. 

17.  Construfitioii  des  rayons  émis  par  n'importe  quel  point  L  du  plan  focal.  —  .Nous 
savons  (n»  lo";  qu'au  sortir  du  système,  tous  les  rayons  émis  jiar  un  point  L  du  plan 
focal  sont  parallèles  entre  eux.  Or  (Bg.  40)  il  y  en  a  un  LI'  qui,  étant  parallèle  à  l'axe,  se 
réfracte  en  1''  vers  le  second  foyer  ç".  Le  rayon  conjugué  de  LB'  sera  (au  sortir  de  la 
lentille),  parallèle  àl"?"  et  dirigé  sur  B"  (conjugué  de  R')  (n"  16).  Le  rayon  conjugué  de 
LB'  s'obtient  donc  en  menant  par  B"  une  parallèle  (B".V)  à  I"  ç",  les  distances  l'B'  et 
I"B"  étant  égales.  Bien  entendu,  ce  sont  dans  la  lentille  toujours  de  simples  lignes  de 
construction;  seuls  les  fragments  des  rayons  situés  en  dehors  de  la  lentille  correspondent 
à  la  réalité. 

18.  Construction  des  rayons  émis  par  un  point  situé  en  dehors  du  plan  focal,  mais  sur 
l'axe.  —  Il  reste  à  construire  (Gg.  41)  les  rayons  émis  par  un  point  X  quelconque  situé 
sur  l'axe.  Le  rayon  XB'  coupe  le  plan  focal  en  L.  D'après  la  construction  précédente, 
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Fio.  10. 


Kio    41. 


B''X'  en  sera  le  conjugué,  et  X'  sera  le  point  conjugué  de  X.  Pour  tracer  ce  rayon,  à 
partir  de  B',  point  de  rencontre  avec  le  premier  plan  principal,  on  mène  (d'après  le 
numéro  1")  une  parallèle  B'  H"  à  l'axe,  et  ù  partir  du  point  B"  où  elle  rencontre  le 
second  plan  principal,  on  mène  une  parallèle  avec  1"?",  conjuguée  de  LI'  qui  (d'après 
le  numéro  17)  passe  par  le  foyer  principal.  Le  point  X'  où  le  rayon  B"X'  coupe  l'axe, 
est  le  conjugué  de  X. 

Nous  nous  servons  donc  provisoirement  des  foyers  principaux  comme  si  leur  empla- 
cement élait  connu. 

En  résumé,  la  règle  suivante  s'applique  à  la  construction  de  rayons  conjugués  quel- 
conques, que  le  point  lumineux  soit  situé  sur  l'axe  ou  non,  dans  le  plan  focal  principal 
ou  non.  Dans  le  dernier  milieu,  le  rayon  (réfracté)  a  une  direction  comme  s'il  provenait 
d'un  point  situé  dans  le  second  plan  principal.  Ce  point  est  le  conjugué  de  celui  du 
premier  plan  focal  sur  lequel  le  rayon  est  dirigé  dans  le  premier  milieu.  Ces  deux  points 
sont  à  égales  distances  Je  l'axe. 

19.  Équation  des  points  conjugués  situés  sur  l'axe.  —  Nous  avons  dit  que  dans  le  sys- 
tème composé  il  n'y  a  pas  de  point  unique  par  rapport  auquel  on  pourrait  compter 
toutes  les  distances  des  points  conjugués.  Mais  si,  dans  le  système  combiné,  nous  pre- 
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nons  comme  distances  celles  qui  existent  entre  les  points  conjugués  et  les  points  prin- 
cipaux correspondants,  ainsi  que  les  distances  des  foyers  (principaux)  aux  mêmes 
points,  nous  allons  démontrer  qu'alors  la  formule  fondamentale  des  foyers  conjugués 
F'      F"  .       . 

r-+  «7=1,  établie  pour  le  cas  d'une  seule  surface  réfringente,  est  applicable  égale- 
ment au  cas  d'un  système  composé  de  deux  surfaces  réfringentes.  Bien  entendu,  nous 
arrivons  à  démontrer  celte  proposition  avant  de  savoir  mesurer  réellement  ces  distances. 

Reprenons  la  ligure  38,  dans  laquelle  A'?'  =  F',  ?"A"  =  F",  h'\  ~  f  el  h"K'  —  f. 
Représentons  de  plus  par  o  et  i  les  dimensions  respectives  de  YX  et  de  Y'X',  c'est-à-dire 
de  l'objet  et  de  son  image. 

Les  triangles  semblables  9'J'A'  et  J'Yl'  donnent,  en  tenant  compte  que  h'V  =  0 
(objet),  h'ï  =  «  (image),  et  Yl'  =  \h'  : 

_i F. 

0  +  <  ~  /•  ' 


(«) 


et  les  triangles  semblables  \"h"o"  et  VÏ'V  : 

_o F" 

D'où,  en  ajoutant  ces  deux  équations  : 


01 


F'       F" 


et  en  résolvant  par  rapport  à  /'  et  à  /"  : 


'  /■'  —  F"  / 

I  f  —  F'i 


(8) 


Les  équations  (y)  et  (S)  sont  identiques  à  celles  trouvées  (n»  7)  pour  le  dioplre 
simple. 

Profitons  encore  de  la  figure  38  pour  montrer  que  l'équation  de  Xeiclon,  établie  p.  68 
(n°  12)  pour  une  seule  surface  réfringente,  s'applique  également  au  système  composé 
de  deux  surfaces.  Désignons  par  l'  la  dislance  (\f')  entre  le  point  lumineux  X  et  le 
premier  foyer,  et  par  l"  la  distance  (X'  ç")  entre  le  conjugué  de  X  et  le  second  foyer.  En 
comparant  les  triangles  qui  ont  leurs  sommets  en  9'  et  ceux  qui  les  ont  en  ç",  on  aura  : 

i  -  h''~  l'  ' 
d'où  (e) 

/7"=F'F", 

ce  qui  est  la  forme  de  l'équation  des  points  conjugués  par  rapport  aux  foyers  princi- 
paux. 

20.  Grandeur  des  images  (exprimée  à  l'aide  des  distances  focales  mesurées  jusqu'aux 
plans  principaux).  —  Au  lieu  d'ajouter  les  deux  équations  a  et  p  de  plus  haut  (n"-  19), 
divisons  la  deuxième  par  la  première,  et  il  vient 

-  =  ijTT^  •  (a) 

or/ 

En  remplaçant  dans  cette  formule  successivement  ^  et /""par  leurs  valeurs  (3)  du  n"  19, 
on  a  : 

i     FT_    r    _r-F- 

o~F"r~ r  —  p'~   F"    •  ^'^' 

Relations  identiques  aux  équations  (|3)  du  n°  8  pour  le  dioptre  simple. 

Ainsi,  nous  avons  retrouvé  et  la  construction  des  images  et  les  équations  fondamen- 
tales pour  les  points  conjugués  que  nous  avons  déjà  obtenues  dans  le  cas  d'une  seule 
surface  réfringente.  Seulement,  dans  ce  dernier  cas,  les  distances  F',  F",  f  et  f  étaient 
comptées  à  la  surface  réfringente,  tandis  que  maintenant  elles  sont  comptées  aux  points 
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principaux.  Les  deux  plans  principaux  du  cas  (|ui  naus  occupe  sont  à  eux  deux  homo- 
logues du  pliin  principal  unique  d'un  diopli'f  simple;  il  y  u  de  nifrae  deux  points  prin- 
cipaux au  lieu  d'un  seul. 

21.  Points  nodauz.  —  .Avant  d'aller  pins  loin  dans  la  détermination  des  plans  princi- 
paux et  de  leurs  distances  aux  points  conjugués,  définissons  une  autre  ]iaire  de  jioints 
tictifs  très  reniarqualiles  dans  le  système  combiné. 

Dans  le  ras  d'une  surface  réfringente  unique,  le  centre  de  courbure  jouit  d'une  pro- 
priété qui  pour  certains  caictds,  notamment  pour  ceux  relatifs  à  la  grandeur  des 
images,  fait  préférer  les  foriaules  renfennaiit  les  dislances  des  foyers  principaux  et  des 
foyers  conjugués  prises  jusqu'à  ce  centre  de  courbure.  Celte  propriété  est  qu'un  rayon 
dirigé  sur  le  nœud  ne  subit  pas  de  réfruclion.  —  Aucun  rayon  lumineux  ne  peut  générale- 
ment passer  le  dioplre  à  deux  surfaces  en  ligne  droite,  sans  se  dévier,  sauf  celui  qui  suit 
la  direcliim  de  l'axe  optique.  Un  autre  rayon  lunrtneux  dirigé  sur  le  cciilie  de  courbure 
de  la  première  surface  d'une  lentille  pas.se  bien  cette  surface  en  ligne  droite,  mais  il  ne 
saurait  passer  la  seconde  surface  égatcment  suivant  son  rayon,  sauf  dans  le  seul  cas 
où  les  deux  surfaces  auraient  le  même  centre  de  courbure,  ce  qui  n'est  généralement  pas 
le  cas. 

Toutefois,  dans  tout  dioptre  composé,  il  y  a  deux  points  tels  que  le  rayon  dirigé  dans 
le  |iremier  milieu  sur  l'un  de  ces  points  'le  ineniier),  sera  dans  le  dernier  milieu 
parallèle  i  sa  première  direction,  doue  ^imiilemoit  ilciilacc,  el  cela  comme  s'il  provenait 
du  second  de  ces  deux  points.  A  eux  deux  donc,  cl's  deux  points  twdatuv',  ou  no't(iJ.s,  jouis- 
sent de  la  propriété  fonda  nie  n  laie  du  centre  de  courbure,  c'est-à-dire  du  no;ud  unique 
du  diuptie  simple.  Nous  allons  voir  do  plus  qu'entre  les  <listances  des  foyers  conju- 
gués à  ces  deux  ncruds,  il  existe  les  mûmes  relations  qu'entre  les  lignes  C,  G",  g'  et  (/" 
d'uu  dioptre  simple. 

Soil  (fig.  i-2)  W  i'axe  d'une  lentille,  dont  les  deux  lignes  parallèles  verticales  h  et 
II'  lipurent  les  plans  principau.x,  el  o'  el  ?''  les  foyer.-!.  Soit  Y  un'point  lumineux,  et  Y'  son 

conjugué.  Le  point  Y  envoie  sur  b-  premier 
plan  principal  un  ci'me  de  rayons  divei^ 
gents.  Le  cône  de  rayons  émergent?,  dont 
leaummet  est  en  Y'',  a  sa  base  dans  le  se- 
cond plan  principal.  Les  difTérents  rayons 
partis  du  point  Y,  considérés  en  dehors  de 
la  lenlille,  sont  donc  déviés  par  la  lenlille 
dans  deux  sens,  les  uns  à  droite,  les  autres 
à  gauche  relativement  à  leur  direction 
d'entrée;  les  extrêmes  sont  beauioup  dé- 
viés, les  centraux  di'  moins  en  moins.  Il 
faut  donc  nécessaircmenl  qu'il  y  en  ait  un 
qui  ne  soit  dévié  ni  à  gauche  ni  à  droite, 
el  qui  sorte  parallèlement  à  sa  direction 
d'entrée.  D'après  ce  que  noua  avons  dit 
plus  haut,  il  ne  peut  cependant  pas  suivre  la  ligne  droite;  il  faut  donc  qu'il  soit  déplacé 
latéralemetil,  en  restant  parallèle  U  sa  direction  primitive. 

Il  est  d'ailleurs  visible  que  la  iiortion  incidente  et  la  portion  émergente  de  ce  rayou 
singulier  ne  peiux-nt  pas  être  du  même  cMé  de  l'axe.  L'une  et  l'autre  doit  donc  couper 
l'axe.  Le  point  de  l'axe  sur  lequel  est  dirigée  la  pdrtion  incidente  est  le  premier  jtoint 
nodal,  el  le  point  de  l'axe  sur  lequel  est  dirigée  la  portion  émergente,  est  le  iccoiid  foint 
Hodal.  Le  premier  est  généralement  désigné  par  la  lettre  k' ;  le  second  par  la  lettre  k". 
Soient  donc  (llg.  43)  *'  le  premier,  et  k"  le  second  iia-tid,  dans  un  système  à  deux  surfaces 
dont  XX'  est  l'axe,  h'  et  h"  les  points  principaux.  Y  est  le  point  lumineux,  YA'  est  donc 
la  portion  incidente,  et  \'k"  lu  portion  émcrgeiile  du  rayon  sin^ularix'. 

Iben  entendu,  les  deux  portions  du  rayon  non  dévié  ne  rencontrent  pas  réellement 
l'axe  aux  points  *'  et  A"";  mais,  en  dehors  de  la  lentille,  ils  ont  des  directions  comme  si 


!.  La  tliéorio  des  poiiils  nodaui  a  été  développée  par  Miebius  pour  des  systèmes  quolcoiiquos; 
LisTiKO  el  HsLUHOLTZ  l'oal  appliquée  à  l'œil. 
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le  rayon  iiici(k>nt  él.iit  dirigé  sur  k'  (le  premier  nœud)  et  comme  si  le  rayon  émergent 
provenait  de  k"  isecoml  nœud). 

Nous  verrons  un  peu  plus  loin  les  emplacements  exacts  de  k'  el  de  k",  par  rapport 
à  A'  el  !i  h". 

A  l'aide  des  plans  principaux,  et  le  premier  point  nodal  étant  supposé  donné,  nous 
pouvons  construire  exactement  la  portion  émer- 
gente du  rayon  singulier.  Soient  (fîg.  43)  XX' 
l'axe  optique  d'une  lentille, A'  el  li'  ses  plans  piin- 
c'ipaux.  Soit  Y  A'  le  rayon  que  le  point  lumineux 
(Y)  envoie  sur  le  premier  nœud  (*').  Le  point  m  où 
ce  rayon  rencontre  le  premier  plan  principal,  un 
le  déplace  (n"  18)  suivant  la  ligne  nui,  parallûie  à 
l'axe,  jusqu'en  n,  point  du  second  plan  priivcipal. 
El  à  partir  de  n,  on  tire  la  ligne  n\',  [laiallèle  à 
Vf/i:  ce  sera  le  rayon  conjugué  de  Y  m,  aiitrenienl 
dit  la  portion  émergente  du  rayon  singulier.  Là  où  lu  ligne  ;i  Y'  coupe  l'axe  (en  k")  sera 
le  second  point  nodal. 


V 

n 

m 
X 

\\A"           X' 

h' 

'' 

'  V 

Km.  J3. 


Du  parallélogramme  mnk"k'  et  du  rectangle  mnh"h'  ((ig.  43)  il  ressort  que  : 


k'k- 


■.h'h' 


(«) 


La  dUtanc.e  entre  les  points  nodaux  est  égale  A  la  distance  entre  les  points  principaux. 
Des  triangles  égaux  h'mk'  et  h"nk"  il  ressort  que  : 

hk-  =  A"  k- ;  (?) 

La  distance  du  premier  point  nodnl  an  premier  point  principal  est  égale  à  la  distance  du 
second  point  nodal  au  second  point  principal. 

.Notons  dès  maintenant  que  les  points  />'  et  k"  sont  conjugués,  attendu  que  chacun 
d'eux  est  l'aboutissant  de  deux  rayons  dont  les  conjugués  aboutissent  à  l'autre  :à  k'  abou- 
tissent (fig.  43)  les  lignes  \k'  et  \k',  et 
à  k"  les  lignes  Y'  k"  el  X'  *".  Or  Y'A"  est 
fonju^ui-e  t\  Yt',  el  \'k"  est  conjuguée  à 
Xk',  l'axe  optique  étant  ronjugué  & 
lui-niénii'  (n"  .">). 

Les  distances  des  points  nodaux  aux 
foyers  principaux  cuircspundanls,  ou 
distances  foco-nodales,  ont  une  relation 
remarquable  avec  les  distnuces  focales 
principales  F'  et  F".  Soient  llig.  il)  un 
srslème  à  deux  surfaces, A'  et  h"  ses  poijils  principaux,  k'  el  k'  ses  points  nodaux,  f' 
et  9"  ses  foyers.  Ln  point  lumineux  Y,  t!u  premier  plan  focal,  envoie  un  rayon  vers 
k';  In  ligne  t"  M  est  la  direction  du  layon  émergent,  parallèle  à  \k'.  Le  même  point  Y 
émet  an  rayon  Y'I  (parallèle  à  l'axe),  dont  le  conjugué  l'y"  est  parallèle  à  A" M,  el 
parlant  h  Y*';  il  passe  par  le  second  foyer  o  ".  Les  triangles  égaux  Y  9'*'  et  l'A"?" 
donnent  : 


On  aurait  de  même  : 


'  *'  =  F". 


*"  =  F', 


Les  distances  foco-nodales  ç'k'  et  ç"Ac"  se  désignent  généralement  par  les  lettres  G' 
cl  G".  On  a  donc  : 


O-  =  K",    et    G'  =  F'. 


(Y) 


C'est-à-dire  la  dislance  du  premier  foyer  au  premier  mi'ud  est  égale  à  la  seconde 
distance  focale;  et  la  distance  du  second  foyer  au  second  niiud  est  égale  k  la  première 
distance  focale,  tout  comme  dans  le  cas  du  dioptre  simple. 
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Les  points  nodaux  se  trouveront  donc  en  partant,  à  partir  de  y'  vers  ç"  une  longueur 
égale  à  F"  (ce  qui  donne  *'),  et  à  partir  de  o"  vers  ç'  une  longueur  égale  à  F'  (ce  qui 
donne  k"). 

Les  points  k'  et  k"  sont  donc  fixes  (de  même  que  h'  et  h"),  et  indépendants  de  la 
direction  et  de  l'emplacement  du  rayon  lumineux  qui  sert  à  leur  construction. 
De  la  figure  44  on  lire  : 

ftk-  =  ,f'k-  —  F'  =  F" -F-. 
Donc: 

h'k'  =  h"  k"  =  F"  —  F'.  (S) 

Celle  dernière  équation  est  homologue  de  l'équation  F"  —  F'  =  R  (t,  n"  6)  dans  le  cas 
du  dioplre  simple.  Elle  donne  un  second  moyen  de  déterminer  l'emplacement  de  k'  et 
de  k".  Elle  dit  qu'à  cet  effet  on  doit  porter  à  partir  des  points  principaux,  de  gauche  à 
droite,  des  longueurs  égales  entre  elles  et  égales  à  la  différence  des  distances  focales 
(prises  jusqu'aux  points  principaux). 

Plus  exactement,  il  faudrait  dire  que  ces  longueurs  doivent  être  portées,  à  partir  des 
points  principaux,  du  côté  de  la  dislance  focale  la  plus  longue.  Dans  nos  figures,  nous 
avons  toujours  pris  F''>-F'.  .\fin  de  rentrer  dans  l'hypolhèse  générale,  voyons,  à  l'aide  de 
la  figure  44,  l'emplacement  de  k'  et  de  k"  si  on  fait  varier  les  grandeurs  relatives  de  F' 
et  de  F".  Dans  l'hypothèse  de  la  figure  44,  k'  est  à  droite  de  h'.  Et  pour  trouver  k", 
nous  portons  à  partir  de  ?",  de  droite  à  gauche,  une  longueur  égale  à  F'.  Si  nous  faisons 
croître  F'  (en  maintenant  F"  constant),  k"  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  h"  (et  k'  se 
rapproche  de  même  de  h').  Si  F'  devient  égal  à  F",  k"  coïncidera  avec  h"  (et  k'  avec  h'). 
Enfin,  si  F'  devient  plus  grand  que  F",  k"  se  trouvera  à  gauche  de  h"  (et  k'  de  h').  Dans 
la  dernière  hypothèse,  si  on  veut  construire  les  points  nodaux  à  l'aide  de  la  formule 
(8),  il  faut  porter  la  longueur  F""  —  F'  à  gauche  des  points  principaux,  c'est-à-dire 
toujours  du  côté  de  la  dislance  focale  la  plus  longue.  —  Ce  résultat  s'obtiendrait  direc- 
tement par  la  discussion  de  la  formule  (S).  Si  F'  =  F",  la  différence  F"  —  F'  =;  o,  les 
distances  A'  A'  et  A"  k"  s'évanouissent;  et  si  F'^F",  les  longueurs  A'ft'  et  A" A"  deviennent 
négatives. 

Nous  verrons  plus  loin  (n»  26)  que  la  condition  pour  que  F'  ne  soit  pas  égal  à  F", 
c'est  que  les  deux  indices  extrêmes  (n'  et  n"')  ne  soient  pas  égaux;  nous  y  verrons 
aussi  que  F'<;F"  si  n'  <  n'". 

21  bh.  Les  équations  des  distances  de  points  conjugués  quelconques  aux  nœuds  sont 

identiquement  celles  du  dioplre  sim- 
y  pie.  Soient  (fig.  45)  h'  et  h"  les  points 

principaux,  k'  et  k"  les  points  nodaux, 
X  un  point  situé  sur  l'axe,  plus  loin 
du  dioplre  que  le  point  focal  f',  et 
X'  le  conjugué  de  X.  Désignons 
la  longueur  Xf'  par  i';  <f'h'  =  F'; 
<f'k'  =  G';\k'=^g'  et  k"X'=<j".  Le 
point  conjugué  de  Y  est  Y',  situé 
sur  la  perpendiculaire  élevée  en  X' 
sur  l'axe. 

Les  triangles  semblables  XVç'  et 
h'io',  puis  XYft'  et  X'Y'*",  donnent  : 


Fio.  K. 


Or,  r  =  g'  —  G'  et  F'  =  G" ;  donc  : 


.9 -G' 


O"      9'0"  —  9"0'  =  G"fj'. 


Divisant  les  deux  membres  par  ij'  </",  on  a  : 

U        il 


(«) 


DIOPTRIQUE    OCULAIRE. 

Relation  identique  à  l'équation  p  (n°  9)  pour  le  diopirc  simple.  Ou  en  tire  : 
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9  = 


G'ff" 


ei 


■   0"ff' 


(?) 


22.  Grandenra  des  images  calculées   à  l'aide  des  points  nodaoz.  —  Soient  toujours 
(fig.  46)  X.\'   l'axe  optique  d'un  dioptre   composé,    -y 
V  et  k"  ses  points  uodaux,  et  X'  le  conjugué  de  X. 

Les  deux  triangles  semblables  donnent  : 


.0» 


(«) 


o     g'  .'/' 

En  y  remplaçant  d'abord  g",  puis  g'  par  leurs 
valeurs  en  fonction  de  G'  et  de  G",  trouvées  en 
dernier  lieu  (^},  au  numéro  21  bis,  on  a 

i  C 


O 

\ 

X 

\i' 

*." 

X' 

^ 

Ty 

Fio.  40. 

\i 

Y' 

■  r," 


a' 


(P) 


Ce  sont  précisément  les  équations  du  n°  Il ,  dans  le  cas  d'un  dioptre  simple. 

22  6(s.  Centre  optique.  Ses  relations  avec  A;'  et  />".  —  Soient  (fig.  47,  I)  Â  et  B  les  deux 
surfaces  d'une  lentille,  V  et  &"  ses  deux  points  nodaux.  Tout  rayon  Ya  incident,  dirigé 
sur  le  point  A',  sort  dans  une  direction  parallèle  passant  par  ft",  et  rice  «ecsa.  En  réalité 
il  suit  dans  la  lentille  la  ligne  a  p,  qui  coupe  l'axe  optique  en  o.  — Un  second  rayon  X  /;' 
(ûg.  Il),  dirigé  sur  ft',  sort  de  même  de  la  lentille  parallèlement  à  sa  direction  primor- 


I 


II 


m 


Fia.  47. 


diale,  et  dirigé  sur  V .  En  réalité,  dans  la  lentille,  il  suit  lui  aussi  une  ligne  passant  par 
o.  Tous  les  rayons  dirigés  sur  i'  passent  par  o.  —  Un  cône  de  lumière  qui  converge  vers 
*'  donne  (fig.  47, 111)  un  second  cône  qui  diverge  à  partir  de  k"  et  vice  versa.  Mais  on  ne 
peut  passer  d'un  cône  à  l'autre  qu'à  l'aide  des  deux  autres  cônes  intérieurs  ayant  leurs 
sommets  en  o,  et  formés  par  la  marche  (réelle)  des  rayons  dans  la  lentille. 

Il  résulte  de  la  figure  47,  II  que  k'  est  l'image  de  k"  et  vice  versa,  puisque  les  rayons 
dirigés  dans  le  premier  milieu  sur  l'un  semblent  au  sortir  de  la  lentille  provenir  de 
l'autre,  k'  est  le  point  lumineux,  mais  virtuel,  et  k"  son  conjugué,  son  image  —  c'est-à- 
dire  sou  image  formée  par  la  réfraction  à  travers  toute  la  lentille.  S'il  était  permis  de 
parler  de  droite  et  de  gauche,  à  propos  de  points,  on  pourrait  dire  qu'un  nœud  est 
l'image  renversée  de  l'autre. 

k'  et  k"  sont  aussi  chacun  l'image  de  o.  Mais  ces  images  virtuelles  sont  formées  par 
la  réfraction  à  travers  une  seule  surface  réfringente,  k'  est  l'image  de  o  pour  un  œil 
situé  dans  le  premier  milieu  et  qui  regarde  ù  travers  la  première  face  le  point  o  situé 
dans  le  milieu  réfringent  constituant  la  lentille;  et  k"  est  l'image  de  o  regardé  à  tra- 
vers la  seconde  surface,  par  un  œil  situé  dans  le  dernier  milieu.  Les  trois  points  k',  o  et 
*"  sont  conjugués  :  les  deux  points  nodaux  sont  les  images  l'un  de  l'autre  à  travers  la 
lentille  tout  entière;  ils  sont  aussi  les  images  du  point  o  à  travers  chacune  des  surfaces 
de  la  lentille.  Réciproquement  le  centre  optique  est  l'image  des  deux  points  nodaux  à 
travers  les  faces  de  la  lentille. 
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L'emplacement  du  centre  optique  par  rapport  aux  sommets  A  et  B  (fig.  I)  des  surfaces 
réfringentes  est  la  suivante.  Les  triangles  semblables  (fig.  47, 1)  ok'a.  et  ok"^  d'une  part, 
puis  Aao  et  Bo^  d'autre  part  donnent  (les  cordes  Aa  et  B^  étant  remplacées  par  les  tan- 
gentes correspondantes  aux  points  A  et  B)  : 

ok'        o  X       o  A       A  A'  ,  . 


o*" 


O  X 


h~B  /f" 


Le  centre  optique  partage  donc  l'épaisseur  de  la  lentille  et  la  distance  entre  les  nœuds 
en  parties  proportionnelles;  c'est  donc  un  point  fixe  dans  la  lentille. 

Cette  relation  servira  à  calculer  oA  el  oB,  c'est-à-dire  l'emplacement  de  o  sur  l'axe 
de  la  lentille,  lorsque  A*'  et  Bk"  ainsi,  que  l'épaisseur  de  la  lentille,  sont  conuus. 

En  effet,  nous  venons  de  voir  que  Ak'  et  B*"  sont  proportionnels  à  Ao  et  à  Bo  ; 

A  A-       A_2 
B/t"  ~Bo" 

Nous  pouvons  écrira  ealie  équation  sous  la  forme  : 

A  r +  Bà"       (A  o  +  lin]^.d 


B  k" 


lio 


d  étant  l'épaisseur  de  la  lentille. 
On  en  tire  la  valeur  de  Bo  : 


Celle  de  Ao  est  : 


Bo  = 


BA" 


A  A'  +  B  fc" 


(P) 


A  0=:rf  — Bo 


; 


23.  Points  cardinaux  de  la  lentille.  —  Calcul  d^s  distances  focales  F'  et  F"  de  la  lentille. 
—  Dans  tout  ce  qui  précède  nous  nous  sommes  servis  des  foyers  et  des  points  principaux, 
ainsi  que  de  leurs  distances  à  la  lentille,  comme  s'ils  étaient  connus.  Mais  nous  ne 
savons  pas  encore  comment  les  déterminer  réellement;  c'est  ce  qu'il  nous  reste  à  faire. 
Nous  allons  donc  développer  les  formules  qui  servent  à  calculer  :  a),  les  distances  des 
foyers  aux  surfaces  de  la  lentille;  6),  les  deux  longueurs  focales  F'  et  F"  de  la  lentille; 
c'est-à-dire  les  distances  des  foyers  principaux  de  la  lentille  aux  points  principaux,  et 
c),  les  distances  des  points  principaux  aux  surfaces  réfrinf^entes. 

24.  Calcul  de  la  distance  des  foyers  à  la  lentille.  —  La  lentille  biconvexe  est  limitée 

(lig.  48)  par  deux  faces  A 
et  B,  la  première  de  rayon 
R'  et  la  seconde  de  rayon 
H".  Suivant  nos  conven- 
tions, n"  est  plus  grand 
que  n'  et  que  n'",  et  n' 
n'est  pas  égal  à  n'".  La 
première  surface  a  deux 
foyers,  l'un  dans  le  pre- 
mier milieu  (à  indice  n'), 
l'autre   dans    le   second 

milieu  (à  indice  n"),  et 
deux  distances  focales  «i  et  a  a.  La  seconde  surface  a  également  deux  foyers,  dans  le 
deuxième  et  le  troisième  milieu,  et  deux  dislances  locales  6i  et  62,  la  première  dans  le 
deuxième  milieu,  la  seconde  dans  le  troisième  {àindicen'").  Nous  avons  par  des  formules 
connues  (11°  6),  en  tenant  compte  de  la  remarque  a,  p.  64,  relative  au  signe  négatif  de  R, 
en  ce  qui  regarde  61  et  bî  '  : 


S                          a 

r 

1" 

a'                     S' 

2 

A' 

X 

A" 

S 

B  \      ^"^---^         X' 

JV                            Ç>' 

Ç""                      M 

Fig.  18. 


A'  — 


—  n 
If 


flj: 


A,  =  - 


n  ■  R' 


If 


(») 


1.  Toutes  nos  formules  sont  tUvelopix'es  pour  di-s  lentilles  biconvexes,  afin  de  ne  pas  avoir, 
dans  les  applications  au  cristallin  cl  à  l'iHil  total,  à  nous  préoccuper  du  signe  des  distances  focales. 
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EnTin,  désignons  par  d  la  distance  AB,  ou  l'épaisseur  delà  lenlille,  et  par  0'  et  &" 
les  distances  (ç'  A  et  f  "  B,  fig.  48)  des  deux  foyers  (ç'  et  ç")  de  la  lentille  aux  deux  faces 
de  la  lentille.  Nous  voyons  que  Sa,  parallèle  à  l'axe  XX',  de  parla  réfraction  sur  la  pre- 
mière face,  irait  concourir  en  M,  second  foyer  de  la  face  A  (dans  le  second  milieu),  mais 
que  la  seconde  face  le  fait  converger  en  <f",  dans  le  troisième  milieu.  Le  point  7"  est 
donc  le  conjugué  du  point  M  par  rapport  à  la  seule  seconde  surface.  En  appliquant  ici 

F'      F" 
la  formule  —  +  -^  =  1,  en  aj'ant  soin  de  prendre  BM  négativement,  nous  aurons  : 

BM^B?" 
d'où 

B,.=BM.^gjij 

D'ailleurs  (fig.  48)  BM  =  AM  —  AB  =  Oi—d;  donc 

&■■  =  {(,,- d)-—^ -. 

aj  +  Oi  —  a 

On  trouverait  de  même  :  >  (P) 

0-  =  («,  -  d]  ——^ -; 

^  '  Oi  +  bi  —  a 

Les  distances  0'  et  0"  des  foyers  aux  faces  de  la  lentille  sont  donc  connues. 

25.  Calcul  des  deux  longueurs  focales  F'  et  F",  entre  les  foyers  et  les  points  principaux 
correspondants.  —  Ces  deux  longueurs  sont  (fig.  48)  les  lignes  ç'  A'  et  ç"  h".  Nous  avons 
trouvé  au  n"  15  : 

h"  a  ■  =  B  o"  jjTï'  ou  F    =0   . ;. 

^  ^    BM  ai  —  d 

D'où  en  remplaçant  0"  par  sa  valeur  calculée  au  numéro  précédent  : 

p,  _         C'a, 

a»  +1/1  —  d 
On  trouverait  de  mflme  :  }  (a) 

«I  Al 


F'  = 


Oi  +  b, 


26.  Rapport  des  longueurs  focales  F'  et  F''  avec  les  deux  indices  extrêmes.  —  Des 
formules  a  (n"  25)  on  tire  : 

F'  _a,  b, 
V"  ~  a,  bt 

Hais,  d'après  les  valeurs  des  longueurs  focales  élémentaires  (a,  n°  24),  on  a  : 

rti  __  n'  éi n" 

«1      n"  bi      n"" 
donc 

F'  «■ 

r— ,— •  w 

Les  longueurs  focales  sont  donc  proportionnelles  aux  indices  des  milieux  extrêmes 
(loi  analogue  à  celle  établie  au  n»  6,  p.  64,  pour  le  dioptre  simple).  Si  donc  les  deux 
milieux  extrêmes  sont  les  mêmes  (cas  de  la  lentille  dans  l'air  et  du  cristallin  dans  l'œil), 
les  deux  longueurs  focales  sont  égales.  Elles  sont  inégales  dans  le  cas  contraire. 

27.  Distances  des  points  principaux  aux  surlaces  réfringentes.  —  Soient  X\  et  xi  ces 
distances  A'A  et  A"B  (fig.  48)  ;  elles  sont  égales  à  F'  —  0'  et  à  F"  —  0". 

Ainsi 

"i  4i  ,         .,  ai 

a-i  = ;—  ,61  —  rf)• 


"  flj  +  //l  —  (/       '  rtj  +  61  —  </  ' 

Hkluboltz  les  a  développées  dans  l'hypothèse  où  toutes  surfaces  réfringentes  sont  convexes  du 
côté  où  vient  la  lumière  incidente,  d'où  Icsdillérencesquo  le  lecteur  coiislatera  entre  nos  formules 
et  celles  de  Heuiboi.tz,  dans  lesquelles  entré  le  second  rayon  de  courbure  (R"). 
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d'où  l'on  lire  : 


^'  = — : — î ;  I 

Oi  +  b,  —  <J  I  . 

On  a  de  même  :  >  {«) 

As  d         \ 
rt!  +  0,  —  a  ; 
Connaissant  deux  des  éléments  calculés  aux  numéros  24,  25  et  27,  on  peut  calculer 
le  troisième. 

Divisons  encore  les  équations  a  l'une  par  l'autre,  il  vient  : 

n'  R- 


—  =  ■-,  OU   formule  a,  n"  2t:  —  =     ,„  ,.„  ■  .3; 


C'est-à-dire  que  les  distances  des  points  principaux  aux  surfaces  sont  proportionnelles 
aux  distauces  focales  extrrtmes  des  deux  dioptres  partiels. 

28.  Cas  où  les  milieux  extrêmes  sont  les  mêmes.  —  Si  n'  =  n'",  c'est-à-dire  dans  le  cas 
du  cri.slallin  dans  l'u-il,  et  dans  celui  d'une  lentille  plongée  dans  l'air,  toutes  les  relations 
précédentes  se  simplilicnt. 

1"  Los  deux  longueurs  focales  V  et  F"  sont  égales,  conformément  à  l'équatiou 
K'       n' 

2°  Les  deux  points  nodaux  se  confondent  avec  les  points  principaux,  puisque  {a°  21  f). 

G'=rG"  =  F=F"; 

3°  Les  distances  {x'  et  x")  des  points  principaux  et  des  points  nodaux  aux  faces  de  la 
lentille  sont  proportionnelles  aux  rayons  de  ces  faces.  Car  (n°  27),  nous  avons,  si  n'^n" 

>r  R' 

.r, Oi II"  —  II'  R' 

~.~'Ti~'  II-  R"    "ÎT' 


n   — )i 
4°  On  aime  quelquefois  à  donner  aux  expressions  de  €>',  &",  F',  F",  iict  .rj  (n<"  24,  23 
et  27)  les  formes  qu'elles  prennent  lorsqu'on  y  remplace  ai,  at,  6i  et  fcj  par  leurs  valeurs 
en  fonction  de  n',  n",  n",  W  et  R"  (a,  n°  24).  On  obtient  ainsi  pour  F'  l'expression  : 

,„  n   II"  K  R"  ,   , 

n"  \ii'  —  n"')R'  +  n"  (n"  —  «'jR"  —  dyii"  —  n')\n"  —  n'") 

Dans  le  cas  où  n  --n'",  celte  valeur  de  F'  =  F'',  ou  la  distance  focale  unique  de  la 
lentille  devient  : 

F  =  _ "'""'^'^' .  (8) 

(;i"—n',.;«".,R' +  K")  — (/',«"  — n'jl  "^ 

El  si  on  pose  —,  -^  n,  n  étant  le  rapport  de  l'indice  de  la  lentille  à  celui  du  milieu 

ambiant  : 

mR'R"  ,  > 


'.n  —  I)  i.n  (R'  +  R")  —  d  ,n  —  1)  ]" 

Cette  formule  Ji  (ainsi  que  celles  [i  ou  a)  étant  développée  pour  le  cas  de  la  lentille 
biconvexe,  si  on  l'emploie  par  exemple  pour  calculer  la  distance  focale  de  la  cornée  dans 
l'humeur  aqueuse  ou  dans  l'air,  il  faudra  y  changer  R''  en  —  R",  conformément  à  la 
remarque  du  n°  7,  p.  64. 

Réfraction  à  travers  trois  surfaces.  —  29.  Quel  que  soit  le  nombre  des  surfaces 
réfringentes  d'un  dioplre,  nous  savons  {n"  13,  p.  69)  que,  si  elles  sont  sphériques  et  cen- 
trées, tout  point  lumineux  placé  devant  la  première  a  un  point  conjugué  ou  une  image 
derrière  la  dernière  surface.  Si  le  point  lumineux  est  situé  sur  l'axe  optique,  il  en  sera 
de  même  pour  son  conjugué.  Si  l'un  des  deux  points  conjugués  s'éloigne  à  l'inlini,  le 
second  tend  vers  une  position  limite  qui  est  un  foyer  principal.  Le  dioplre  composé  a 
deux  foyers  principaux  :  le  premier  {^'j  est  dans  le  premier  milieu;  le  second  (?")  est 
dans  le  dernier  milieu.  Tout  comme  le  système  à  deux  surfaces,  le  dioplre  plus  com- 


^        fon 
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pliqiié  donne  i  considérer  des  points  —  el  des  plans  —  conjugués,  ainsi  que  des  foyers 
—  cl  des  plans  focaux  —  conjugués.  Nous  allons  voir  que  le  système  de  plus  de  deux 
surfaces  a  aussi  deux  points  el  deux  plans  principaux,  ainsi  que  deux  points  nodaux, 
Jouissant  des  infimes  propriétés  que  les  points  el  plans  analogues  du  dioptre  à  deux 
surfil  ces. 

Les  surfaces  réfringentes  étant  au  nombre  de  trois  dans  l'œil,  nous  allons  nous  bor- 
ner au  cas  de  trois  surfaces  rûfringenles,  C,  D  el  E,  sphériques  el  centrées  sur  la  ligne  XX' 
(fig.  •41t),  el  séparant  quatre  milieux  d'indices  ii',  «",  «'"  et  «"",  .se  succédant  de  gauche 
à  droite.  Pour  la  simplicité  des  figures,  et  d'ailleurs  pour  nous  rapprocher  de  l'étal  des 
choses  dans  l'ipil,  nous  supposons  aussi  que  l'elTet  total  du  système  soit  convergeai.  Les 
formules  auxquelles  nous  arriverons  n'en  sont  pas  moins  générales. 

Les  deux  surfaces  Det  E  constituent  une  lentille  B  dont  nous  connaissons  déjà  l'effet 
optrique,  el  que  nous  pouvons  représenter  par  ses  doux  points  principaux  P'  et  P"; 
foyers  sont  N'  et  N",  avec  des  distances  focales  Y  (=  ^'  P')  «l  'V  (=  N"  P")-  An 
devant  de  celle  lentille  D,  se  trouve  donc  une  troisif-me  surface  C,  représentée  par  son  plan 
principal  unique,  qui  sépare  les  milieux  d'indices  n'  et  n'',  avec  deux  foyers  M'  el  M"  ^le 
dernier  seul  représenté  dans  la  lig.  49),  et  deux  distances  focales  "/'  (=C  M')  et  y"  (= 
C  M  '/,  situées  bien  entendu  dans  les 

milieux   qu'elle   sépare   et  supposés  A  B 

prolongés.  Le  syst»';nie  total  se  com- 
pose donc  de  deux  syslrines  partiels 
A  (simple)  et  B  (composé  de  deux  sur- 
faces). 

Un  rnyon  S  K,  tombant  parallèle- 
ment à  l'axe  sur  la  surface  A,  con- 
vergerai!, de  par  celle  réfiaclion,  X 
vers  le  point  M",  second  foyer  prin- 
cipal du  système  A  dans  le  second 
milieu  (d'indice  n",  supposé  pro- 
longé à  droite).  Mais  ce  rayon  ren- 
contre en  y'  le  premier  plan  principal  1'  du  système  \i.  D'après  le  n°  18,  pour  avoir  sa 
direction  dans  le  dernier  niilieu,  c'est-à-dire  pour  construire  dans  le  milieu  n""  le 
conjugué  du  rayon  S  K,  il  faut  supposer  le  point  -f  Iransporlé  parallèlement  à  l'axe, 
jusqu'en  y",  point  du  second  plan  principal  du  système  B.  C'est  à  partir  de  y"  que  le 
rayon  réfracté  se  dirigera  vers  le  second  foyer  principal  a"  du  syslêmi-  total.  Là  où  il 
cou|ie  l'axe  sera  le  foyer  principal.  Il  s'agit  seulement  d'avoir  la  direction  de  ce  rayon 
réfracté,  pour  avoir  remplaci-meiit  du  foyers"  du  système  Ijlal.  A  cetellel,  prolongeons 
lo  rayon  K  y',  maintenant  incident  sur  le  système  B,  prolongeons-le  iconlV>rmémenl  au 
n°  18)  jusqu'au  premier  plan  focal  du  système  B,  c'est-à-dire  jusqu'en  L,  et  à  partir  d'ici, 
tirons  une  ligne  L  I",  parallèle  à  l'axe,  jusqu'à  sa  rencontre  avec  le  second  plan  principal 
du  système  B.  La  ligne  L  1",  supposée  située  dans  le  troisième  milieu,  à  indice  n'",  aura 
pour  conjugué  le  rayon  I"  i\",  passant  par  le  second  foyer  N'  du  système  B.  Or  le  rayon 
L  y',  qui  part  également  du  point  L  silué  dans  le  premier  plan  focal  du  système  B,  en 
sortira  parallèlement  à  1"  >"'.  Le  rayon  émergent  part  donc  de  y"  et  aura  la  direction 
l"  f",  parallèle  à  I"  N",  et  le  point  <p"  sera  le  second  foyer  principal  du  système  total. 

Ce  rayon  émergent  y"  ?".  prolongé  à  rebours,  rencontre  en  J"  la  direction  primi- 
tive du  rayon  incident  S  K,  et  ce  point  J"  se  projette  sur  l'axe  en  un  point  h",  qui  est  le 
second  point  principal  du  système  lolal. 

Pour  établir  que  le  point  h"  jouit  dans  le  système  total  des  mêmes  propriétés  que  le 
point  analogue  du  système  à  deux  surfaces,  démontrons  qu'il  est  fixe,  quel  que  soit 
l'écart  entre  le  rayon  incident  et  l'axe.  A  cet  effet,  désignons  par  F"  la  distance  ç"  h" 
existant  entre  le  second  foyer  principal  du  système  lolal  cl  le  point  h".  Les  triangles 
semblables  h"  ç"  J"  el  P"  N"  I"  d'une  part,  puis  C  M  '  K  el  N'  M"  L  d'autre  part  nous 
donnent  : 


Fin.  19. 


F" 

P"N" 


et 


CK 

nl' 


CM" 

'mm- 
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Mais  h"  i"  =:  C  K,  el  I'  '  1"  —  N'  L;  nous  avons  donc  : 


F" 


CM" 


Or  P"  N"  =  f,  C  M"  =  /",  N'  M"  =  y"  -l-CN';  nous  aurons  donc  pour  l'expression 

de  F"  : 


^    X    +  CN' 


(«) 


Les  points  exlrCmes  des  lignes  enlranl  dans  lu  second  inemltre  de  celle  deinière 
équation  étant  absolument  fixes  pour  un  systr-inc  donné,  I-"  doit  être  constant,  Kt 
comme  f",  l'une  des  extrémités  de  F",  a  un  emplacement  constant,  h"  doit  être  lixe 
également. 

h"  est  donc  le  second  point  principal  du  systf-me  combiné,  et  h"  i"  est  l.i  trace  du 
second  plan  principal  dans  le  plan  de  la  lipiu'e.  Un  cylindre  de  rayons  parallèles  ù  l'aie, 
tombant  de  gauche  à  droite  sur  le  système  à  trois  surfaces,  donne  lieu  à  un  cône  lumi- 
neux émer};etil  dont  le  sommet  est  en  9",  et  dont  tous  les  rayons  rencontrent  dans  le 
plan  principal  leurs  conjugués  du  cylindre  lumineux.  Connaissant  l'emplacement  do  ce 
plan  principal,  pour  construire  un  rayon  parallèle  ù  l'axe,  à  travers  tout  le  systî-me,  de 
gauche  à  dioite,  on  le  prolonge  jusqu'à  ce  second  plan  principal,  el  à  partir  de  là.  il  se 
dirige  vers  le  second  point  focal.  —  lîien  entendu,  la  direction  de  ces  deux  rayons  n'est 
réelle  qu'en  dehors  des  deux  surfaces  réfringentes  extrêmes.  Entre  les  deux  surfaces 
extrêmes,  la  direetion  du  rayon  est  en  réalité  autre.  Ce  qui  noua  importe,  c'est  sa 
direction  finale. 

Il  y  a  dans  notre  système  à  trois  surfaces  un  autre  point  principal  et  un  autre  plau 
principal,  à  envisager  pour  des  rayons  traversant  le  système  de  droite  à  gauche.  Pour 
les  trouver,  soit  (fig.  50;  un  rayon  S'  K',  parallèle  à  l'axe  dans  le  dernier  milieu,  el  qui 
tomhe  (de  droile  à  gauche)  sur  la  troisième  surface  réfringente.  Sa  construction  à 
travers  le  système  B  (à  deux  surfaces)  est  connue  (n°  18)  :  nous  prolongeons  ce  rayon 
jusqu'en  1',  point  du  premier  plau  principal  du  système  B,  d'où  en  vertu  de  la  réfrac- 
tion par  le  système  B,  il  tend  vers  N',  premier  foyer  principal  du  système  B,  foyer  situé 

dans  le  milieu  d'indice  n",  supposé 
prolongé  il  gauche.  Mais  ce  rayon 
rencontre  f-n  7  la  surface  du  système 
A,  et  celte  surface  If  fait  converger 
vers  l'a.te,  qu'il  coujie  dans  le  pre- 
mier foyer  y'  du  système  total,  il 
trois  surfaces.  —  11  s'agit  de  déter- 
mnier  la  direction  de  ce  rayon  dans 
le  premier  milieu  ii  partir  de  f,  ce 
qui  donnera  l'emplacement  du  foyer 
9'  du  système  total.  Supposons  le 
l'uyon  If  prolongé  ù.  rebours  jus- 
qu'à sa  rencontre  avec  le  second 
plan  focal  du  système  A,  eu  T,  el  faisons  pour  un  moment  abstraction  du  système  B. 
bu  point  T,  tirons  lu  ligne  T  ï',  parallèle  a  l'axe.  Sa  conjuguée  (pour  le  système  A) 
passera  par  le  point  M',  prernier  foyer  du  système  A.  Or  la  ligne  Ty,  issue  du  second 
plan  focal  du  syslème  A,  et  cela  du  même  point  que  T  T',  aura,  dans  le  premier  milieu, 
un»'  ligne  conjuguée  parallèle  à  T'  M'.  Ce  sera  7  ?',  et  ç'  sera  le  premier  foyer  du  système 
total. 

Le  rayon  7  ç',  prolongé  à  rebours,  rencontre  en  J'  la  direction  du  rayon  incident,  et  ce 
point  se  projette  en  h'  sur  l'axe  optique. 

De  nouveau,  nous  allons  prouver  que  h'  est  constant  pour  tous  les  rayons  incidents 
parallèles  à  Taxe,  quel  que  soit  l'écart  entre  les  rayons  et  l'axe,  c'est-à-dire  que  li'  est  le 
premier  point  principal. 
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En  effel.  si  l'on  dési^^iie  par  K'  sa  dislaiice  au  premier  foyer  principal  ç',  on  a  par  les 
triangles  semblables  h'9'J'  et  C?'y  d'une  part,  puis  P'N'I  et  CN'y  d'autre  part  : 


F' 


J  A'  ou  PI'       PN'  ou  'Y 


d'où 


C  9' 


Ct         ~ 

*  CN" 


CN" 


(P) 


Les  points  exlrêmes  des  lignes  renfermées  dans  le  second  membre  de  cette  équation 
étant  fixes,  F'  a  une  valeur  constante;  et  ?',  l'un  des  points  extrêmes  de  F',  étant  égale- 
ment fixe,  il  s'ensuit  tpie  h'  est  toujours  à  la  même  place  dans  le  systi-me  romplcl. 
quel  que  soit  l'écart  entre  le  rayon  ini'idenl  (dans  le  dernier  milieu)  et  l'axe.  Le  point  h' 
est  donc  le  point  principal  nouveau.  On  l'appelle  premier  point  principal,  en  opposition  avec 
le  second  que  nous  avons  déterminé  pitis  linut.  La  ligne  h'i'  est,  dans  le  plan  de  la  lijîuro, 
la  trace  du  premier  plan  principal  du  système  total.  Le  cône  lumineux  émergent  ren- 
contre le  cylindre  lumineux  incident  suivant  le  premier  plan  principal.  Le  rayon  paral- 
lèle k  l'axe  dans  le  dernier  milieu  se  réfracte  comme  s'il  continuait  sa  marche  en  ligne 
droite  jusqu'à  ce  premier  plan  principal  du  système  total,  et  comme  si,  à  partir  de  là, 
il  était  réfracté  vers  le  premier  foyer  principal. 

Éliminons  dès  maintciiai)t  de  la  formule  précédente  (^)  la  ligne  indéterminée  Cf'. 
A  cet  effet,  les  triangles  semblables  {iig.  30)  Op'^  et  CMT  d'une  part,  puis  CN'y  et  M"MT 
d'autre  part  donnent  : 

C  9'  _  Cy CN- 

5M?  ~  Cr  ou  M'T  ~  NM"  ' 
d'où  l'on  lire  : 

C  y'  _  CM'  _        •/• 
CN'^NM'^x-  +  CN'" 


Introduisons  cette  valeur  de  r~  dans  la  formule  {'f)  de  plus  haut,  et  il  vient: 


F'    : 


■/■■  +  CN" 


(Y^ 


30.  Let  deux  plans  principaux  du  système  à  trois  surfaces  sont  l'un  l'image  de  l'autre, 
l'objet  et  l'image  étant  égaux  etsemblablement  situés  par  rapport  à  l'axe  optique.  —  Combi- 
nntis    lifi.  ol)  en  une  seule  llyure  la  io(istrii>-tioii  des  deux  plans  principaux.  Ku  faisant 

iver  de  droite  et  de  gauche  sur  le  système  combiné  les  rayons  SK  et  .S'K',  tous  les 
leux  parallèles  à  l'axe,  à  égales  dislances  de  cet  axe  et  situés  du  même  côté  de  l'axe, 
nous    voyons    immédiatement 

que  J' el  J"  sont  des  points  con-  A.  B 

jugués,  chacun  étant  l'abou- 
tissant de  deux  rayons  dont  les 
conjugués  aboutissent  à  l'autre 
point  (la  conjuguée  de  la  li^ne 
SJ'  est  J  "ç",  et  la  conjuguée  de 
ç'J"  eslJ'S').  J'  est  donc  l'image 
de  J"  et  vice  versa.  Les  doux 
images  sont  du  même  cdtc  de 
l'axe,  et  à  égales  distances  de 
l'axe.  Chaque  point  d'un  plan 

principal  a  de  même  son  conjugué  dans  l'autre  plan  principal,  du  même  côté  de  l'axe,  et 
à  é^ale  distance  de  ce  dernier. 

On  exécuterait  aisément  pour  le  système  à  trois  surfaces  des  constructions  analogues 
&  celles  des  n"  17  el  18  pour  la  marche  des  rayons  partis  de  points  quelconques  situés  en 
dehors  de  l'axe,  soit  dans  le  |tlan  focal,  soit  en  dehors  de  lui.  Le  résultat  serait  identique, 
c'est-à-dire  que,  dans  le  dernier  milieu,  le  rayon  'réfracté)  est  diriijé  sur  un  point  du 
second  plan  priticipal   qui  est   le   conjugué   de   celui   du  premier  |daii   principal  sur 
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lequel  le  rayon  est  dirigé  dans  le  premier  milieu.  Ces  deux  points  conju^^és  sont  à 
égales  distances  de  l'axe  et  situés  du  niéine  côté  de  l'axe. 

31.  Dans  le  dioptre  h  trois  surfaces  lui  aussi,  les  deux  distances  focales  principales 
sont  proportionnelles  aux  deux  indices  extrfipies.  —  Divisons  l'une  par  l'autre  les  expres- 
sions (a)  et  (f )  pour  F'  et  F"  obtenues  au  numéro  29,  il  vient  : 

f       y."  V  . 

ou,  en  tenant  coniplc  des  relations  des  numéros  6  (3)  et  26  (a)  : 

F'  __  n'      u"  n' 

¥^  ~  n"  '  n"  ~  ïi^' 

q.  e.  d. 
Au  lieu  de  trois  surfaces  réfringentes,  nous  aurions  pu  en  prendre  quatre.  Le  système 
A  aurait  donné  ù  considérer  deux  plans  principaux  au  lieu  d'un  seul,  et  ses  distances 
focales  auraient  dues  fitre  comptées  à  partir  de  ses  deux  points  principaux.  Les  figures 
en  auraient  été  un  peu  plus  compliquées,  mais  le  résultat  final  serait  le  même. 

Nous  avons,  dans  ce  qui  précède,  étudié  diverses  expressions  pour  les  distances  focales 
mesurées  jusqu'aux  points  principaux,  et  nous  en  avons  tiré  des  propositions  impliquant 
des  propriétés  importantes  des  plans  principaux  et  des  dislances  focales.  Mais  l'empla- 
comentdes  plans  principaux  dans  le  système  à  trois  surfaces  nous  est  encore  inconnu,  et 
parlant  les  dislances  focales  sont  encore  indéterminées.  Les  deux  expressions  (a  et  t, 

.y-.i  x'>.." 

n"  29)  des  distances  focales  F'  =     ,,  \_ ....,  et  F"  =     ,/^-    .,  renferment  bien  les  dis- 

lances  focales  des  deux  systèmes  partiels,  quantités  connues.  Mais  elles  renferment  aussi 
la  longueur  CN'  (fig.  jI).  quantité  qui  varie  avec  la  dislance  entre  les  deux  systèmes 
partiels,  et  qu'il  s'agit  maiiilenant  d'exprimer  eu  fonction  de  cette  dernière  distance.  Cette 
transformation  nous  mènera  à  des  formules  exprimant  en  fonction  des  longueurs  focales 
dos  systèmes  partiels,  et  en  fonction  de  la  distance  entre  les  systèmes  partiels,  les  dis- 
lances  suivantes  (du  système  total)  :  a)  les  longueurs  focales  principales,  mesurées  jns- 
(|u'aux  points  principaux  du  système  total,  6)  les  distances  des  foyers  principaur  aux 
points  principaux  extrêmes  des  systèmes  partiels,  et  c)  les  distances  des  points  princi- 
paux du  système  total  aux  points  principaux  (.-xtrômcs  des  deux  systèmes  partiels.  Ces 
formules  résoudront  en  définitive  notre  problème. 

32.  Distances  focales  du  système  total  comptées  jusqu'aux  points  principaux  du  système 
total.  —  Représentons  par  d  la  distance  entre  le  point  principal  unique  C  du  système  A 
ifig.  31'  et  le  premier  point  principal  P'du  système  B. —  La  ligne  CN':=P'ÎS' — d=iji' — d 
Dès  lors,  nos  formules  a  et  ^  du  n"  29  deviennent  : 


F'     r= 


-iK^-l 


r  -f  ••/■  —  </ 


34.  Distances  des  loyers  du  système  total  aux  points  principaux  extrêmes  des  denz 

systèmes  partiels.  —  Os  dislances  sont  (fig.  51)  C:'et  ç"l'".  Pour  trouver  leur  valeur  en 

C»' 
fonction  de  •/.',/.",•}',?"  et  de  </,  reprenons,  pour  ce  (lui  regarde  C?',  la  formule  F'  =  <!«'  j^j^ 

(foiinulc  'i  du  n"  29).  Hésoluc  par  rapport  à  Cç',  elle  devient: 

C'Z-F'^'.  (a) 

Heniplaciins-y  F'  par  sa  valeur  trouvée  dans  le  numéro  précédent,  et  tenons  compte 
que  CN=V — d,  elle  devient  : 
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D'autre  part,  pour  trouver  t"9",  les  triangles  semblables  (fig.  al)  ç"P"s'  et  ip"h"J" 
d'une  part,  pois  P'sM"  et  KCM"  d'autre  part,  donnent  : 

9"  P"       _  P'V  ou  P'^  _  P'M" 
ç"  A"  ou  K"  ~  A"J"  ou  CK  ~  C  M"  ' 
ou 

y"  P"  _  F  M" 

F"    ~  C  M' ■ 
Mais  P'M"=x"  — d,  et  CM"  =7.";  donc 

Remplaçons  F"  par  sa  valeur  exprimée  au  n°  32,  il  vient  : 

35.  Distances  des  points  principaux  (du  système  à  trois  surfaces)  aux  points  principaux 

extrêmes  des  deux  systèmes  partiels.  —  Ces  dislances  h'Ç.  et  /(''P"  (Tig.  51)  sont,  si  nous 
les  désignons  par  xi  et  Xi  : 

xi  =  A'  C  =  /i'  9'  —  C  f  =  F'  —  C  9' 
xt-h"  P"  =  h"  9"  —  9"  P"  =  F"  —  9"  P". 

Introduisons  dans  ces  deux  égalités  (0:1=:  F'  —  Ci'  ela;2  =  F"  —  ?"P")  les  valeurs  de  F' 
et  de  F"  trouvées  au  n°  32,  ainsi  que  les  valeurs  de  C'9'  et  de  9"  P''  trouvées  au  n"  34,  et 
nous  aurons  : 


X'  rf         ) 

r  +  -v-d 

I."  .1  r 


'"'^vr  +  i-'i) 

Connaissaut  deux  des  trois  éléments  envisagés  au\  numéros  32,  3i  et  35,  on  peut  cal- 
culer le  troisième. 

Divisant  l'une  par  l'autre  les  équations  a,  nous  avons  :. 

^  =  f'.  (3- 

c'est-à-dire  que  les  diatanccs  îles  points  principaux  (du  système  à  trois  surfaces)  aux 
points  principaïuv  extrêmes  des  deux  systèmes  partiels  sont  proportionnelles  aux  dislances 
focales  extrêmes  des  systèmes  partiels  X  et  H. 

36.  Le  système  à  trois  surfaces  réfringentes  a  donc  deux  plans  principaux,  absolument 
comme  le  dioptre  à  deux  surfaces.  Cela  veut  dire  que  le  système  à  trois  suifaccs  peut 
être  identiquement  remplacé  par  un  autre  à  deux  surfaces.  Et  nous  avons  démontré 
{n"'  19  et  20)  que  pour  ce  dernier,  il  est  permis,  dans  le  calcul  des  points  conjugués  et 
des  grandeurs  des  images,  d'employer  toutes  les  formules  trouvées  pour  un  dioptre 
composé  d'une  seule  surface  réfringente.  11  faut  seulement  y  introduire  les  distances 
focales  principales  et  les  distances  des  points  conjugués  jusqu'au  premier  et  au  second 
point  principal  du  système  total.  Sous  la  même  réserve,  les  formules  trouvées  pour  le 
dioptre  à  une  surface  sont  rigoureusement  applicables  au  dioptre  à  trois  surfaces,  c'est- 
à-dire  à  l'œil.  Ces  formules  sont,  pour  le  calcul  des  points  conjugués  : 

F'      F"       ,  ,  , 

J-+  J7=  l  U) 

et 


r- 


r  -  "'■■ 

F"f 


■:?) 


r-t-  I 

37.  Points  nodanx  du  système  à  trois  surfaces.  -^  Les  raisonnements  des  numéros  21, 
22,  et  22  bis,  relatifs  aux  points  nodaux  do  dioptre  à  deux  surfaces,  partent  uniquement  de 
la  notion  des  deux  plans  principaux  du  système  à  deux  surfaces.  Or  le  système  à  trois 
surfaces  (ou  plus). ayant  également  deux  plans  principaux,  nous  concluons  qu'un  sys- 
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tème  à  trois  surfaces  (ou  plus)  a  égalemetU  deux  points  nodaux  k'  et  k",  et  les  raison- 
nements di'"velo|i]iés  aux  pages  74  et  suivaules  au  sujet  des  points  nodaux  sont  rigoureu- 
sement apjiliculiles  à  ceux  (lu  dioptre  à  trois  (on  pliisii'urs)  surfaces  ; 

I"  Un  rajim  lumineux  diripi-  dans  le  premier  milieu  sur  le  premier  p<nnl  nodnl  est 
dans  le  dernici'  milieu  parallèle  à  sa  direction  initiale  (dans  le  premierniilieu:,  et  dirigé 
comme  s'il  venait  du  second  point  noilal; 

2°  Les  deux  nœuds  sont  les  images  l'un  de  l'autre  (vus  à  travers  tout  le  système); 

3"  La  distance  du  premiernœud  au  premier  foyer  du  système  total  ('•tant  représentée 
par  G',  et  celle  du  second  (loint  nodal  au  second  foyer  parG",  on  a  les  relations  : 

G-  =  F"  el  G"  =  V  ;  a) 

ce  ipii  peiinet  de  trouver  leur  emplacement  exact. 

4"  On  a    p.  7ti,  o,  n"  21)  de  mfme 

/.'  *•  :=  A"  *"  =  F"  —  F'  ; 
ee  qui  permet  i1p  construire  k'  et  k"  d'une  autre  manière,  mais  toujours  en  partant  des 
distances  focales  principales; 

5°  D'aprt'-s  le  numéro  26,  nous  avons  aussi  ^tt  =  —  :  les  distances  focales  principales  sont 

proportionnelles  aux  indices  des  milieux  extrOmes; 

C"  La  distance entie  les  no'uds  est  égale  ù  la  distance  séparant  les  points  principaux; 
7"  Etilin.  réi]uation  de  Newton  n"  19  est  applicable  au  système  à  trois  surfaces  : 

/■  /•■  ^  F'  F". 

38.  —  Il  y  a  de  même  dans  le  syst^me  compost'  de  plus  de  deux  surfaces  on  centre 
(ijiliqiie  II,  diinl  les  no-uds  sont  les  images,  c'est-à-dire  k'  étant  l'image  de  o  vu  à  travers 
II'  premier  système  partiel  (A),  et  k"  étant  l'image  de  o  vu  à  travers  le  second  système 
[i.irtiel  B  (de  droite  à  pauclie,  dans  le  cas  de  la  fiKtire  51). 

Comtne  n  est  le  conjugué  de  k'  et  de  k",  un  calculerait  son  emplacement  exacte- 
ment comme  au  n"  22  bis,  «  el  fi. 

Quelquefois,  dans  les  constructions  et  dans  les  calculs,  on  remplai:e  A'  el  /.""  par  un 
ci'Ulri'  optique  uiiii|ne.  Pour  peu  qu'on  tienne  à  quelque  l'ifiueur  dans  certains  calculs, 
cela  n'est  pus  li'-j^itimc.  iJan.s  beaucoup  de  cas,  néanmoins,  on  peut  réellement  négli- 
«er  le  premier  nieud.  Sa  distance  à  k"  est  en  ell'et  (de  0°"°,'Ji  voir  plus  loin  n"  48)  iofini- 
iiient  petite  par  rapport  aux  distances  des  objets  visuels  à  l'd'it.  Dès  lors  on  n'a  plus 
;"i  envisager  qu'un  seul  point  jouissant  dos  propriétés  dioptriques  du  centre  de  cour- 
bure de  la  surface  unique.  Mais  ce  point  unique,  intersection  de  fous  les  rayons  non 
rélrjiclés,  sera-ce  »  ou  k"'!  Si  l'on  prend  o,  on  néglige  également  la  petite  distance  ok", 
(lu  centre  optiiine  au  second  iKciid.  Huns  l'iril,  cette  distance  (moins  grande  que  k' k") 
n'est  pcut-ètie  pas  sufllsammcnt  petite  par  rapport  à  la  distance  (16,01  millimètres  voir 
plus  luin  ir  4S;  de  l'imaiic  rétinienne  a  k"  pour  être  négligée.  Si  donc  on  se  résout  à 
ne  considci  cr  dans  l'ivi!  qu'un  centre  optique  unique  (ce  qu'on  fait  souvent,  et  avec  rai- 
son), il  faut  tliéoriqueinerit  prenilie  comme  tel,  non  pas  le  point  o,  mais  k"    Uonders). 

39.  ContructioD  des  images  formées  par  le  dîoptre  à  trois  surfaces  et  grandeur  de  ces 
images.  —  Encore  une  fois,  les  constructions  et  les  calculs  donnés  pour  un  système  à 
doux  surfaces  sont  directement  applicables  ici.  C'est-à-ilire  qu'on  a  (n"  19)  notamment 
l'éiiuatioii  de  Newton,  pour  l'emplacement  des  images  : 

(•/■•  =  FF", 
etpour  la  grandeur  des  images  exprimée  à  l'aide  des  distances  focales  F' et  F",  la  formule: 

/_F>/" 
ô  ~  F"  /■• 
el  d'après  le  n  °  20, 

I  _      F'     _  FY' 
Tj  —  p'  —  ('—    F'  • 

enfin  d'après  le  u"  22  pour  la  graudeurdes  images  en  fonction  de  G'  et  de  G". 

o      9' 
i  _     O"     _  !)"  —  G" 
0      g'  —  G'  U' 
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Points  cardinaux  de  l'œil.  —  40.  —  Appliquons  maintenant  à  l'œil  les  formules 
obtenues  précédemmenl.  .\  cet  elïel,  nous  utilisons  les  données  e.xpérimenlales  relatives 
aux  indices  de  réfraction,  aux  rayons  de  courbure  et  aux  distances  entre  les  diverses  sui^ 
faces  réfrinçenles.  La  détermination  des  rayons  de  courbure  et  des  distances  entre  les 
surfaces  réfringentes  forme  l'objet  de  l'article  Opbtalmomâtrie.  Disons  ici  quelques  mots 
sur  les  divers  indices  de  réfraction  des  milieux  de  l'œil,  et  sut'  la  manière  de  les  déter- 
miner. 

41.  Indices  de  réfraction  des  milieux  de  l'OBil.  —  Le  procédé  classique  en  physique, 
consistant  à  délcrniiner  les  indices  à  l'aide  de  prismes  creux,  ne  peut  pas  iMre  employé 
ici.  car  tantôt  les  milieux  de  l'u-il  sont  en  trop  petite  (|ui)ntité.  tantôt  ils  sont  solides. 

L'n  procédé  à  l'aide  duquel  Chossat,  Brew^teh,  \V.  Krause  et  llKtyiioLTZ  ont  déterminé 
les  indices  des  milieux  liquides  revient  à  donner  à  la  sublunce  la  forme  d'une  lentille 
convexe  ou  concave,  et  à  ilélerniiiier  le  grossissement  d'un  objet  connu  vu  à  travers  cette 
lentille  liquide,  ou  encore  la  dislance  focale  de  la  lenlille  ainsi  constituée.  On  place  par 
exen)ple  la  substance  à  examiner  entre  robjeclif  d'un  microscope  et  un  verre  plan  pressé 
contre  l'objectif;  elle  prend  ainsi  la  forme  d'une  lentille  plan-concave.  Comme  objet  à 
agrandir,  on  prend  par  exemple  la  subdivision  d'un  micromètre.  D'autre  part,  on  rem- 
place la  substance  à  examiner  par  de  l'eau,  puis  par  de  l'air  (à  indices  connus);  de  cette 
manière  on  obtient  les  données  nécessaires  pour  calculer  l'indice  cherché.  Chossat  et 
Rhkwstkr  déterminèrent  la  distance  focale  de  relie  leiiliile.  Caboirs  et  B^:cgl.:EHFX,  puis 
\V.  KiiAi'SE,  déterminèrent  raf;raiidissemenl  olitenu.  L'un  cl  l'autre  chemin  mène  au  but. 
IIklmiioltz  détermina  l'afirandissemcrtt,  tuais  en  donnant  au  milieu  la  forme  d'une  lentille 
plaiie-cnnvexc. 

Procédé  de  Abbe.  —  Le  procédé  généralement  préféré  aujourd'hui  pour  les  milieux 
de  l'iril  e^l  celui  d'AsBE;  il  permet  d'opérer  avec  des  quantités  très  petites  de  substance 
et  même  avec  des  solides  comme  la  cornée  et  le  cristallin.  Il  repose  sur  la  détermina- 
tion de  l'angle  sous  lequel  s'opère  la  réilexion  totale  de  la  lumière  passant  du  verre 
dans  la  substance  à  examiner,  principe  employé  à  cet  eflet  déjà  par  Wollaston. 

Soienl  deux  milieux  d'indices  n  et  v,  v  étant  plus  v:rand  que  ii.  Pour  un  rayon  lumi- 
neux passant  du  milieu  le  plus  réfringent  dans  le  moins  réfringent,  la  réflexion  totale 

•  •  V 

a  lieu  dûs  que  l'angle  d'incidence  -f  satisfait  à  I  équation  sin  f  =  ~  •  —  On  arrive  à  cette 

expression  de  la  manière  suivante:  Pour  tin  rayon  passant  du  milieu   &  indice  v  dans 
celui  A  indice  n,  on  a  la  relation  n  sin  r  =  v  sin  i.  L'angle  d'incidence  augmenlant,  l'angle 
de  réfraction  devient  un  angle  droit  :  il  y  a  réflexion  totale.  Le  sinus  de  l'angle  do 
réfraction  alors  est  égal  à    1  ;  et   si  nous  nom- 
mons V  celte  valeui  limite  de  l'angle  d'incidence, 
nous  avons  h  =  v.  sin  f- 

V,  l'indice  le  plus  élevé,  étant  connu,  il  s'agit 
de  déterminer  expérimentalement  f  jiour  con- 
uaitre  n,  l'indice  cherché. 

A  cet  ellet,  Abue  emploie  deux  piismes  rec- 
tangulaires en  verre,  qui  juxtaposés  par 
leurs  surfaces  hypoténuses,  consliluent 
une  plaque  en  verre  à  faces  parallèles, 
c'est-à-dire  qui  laisse  passeï  sans  déviation 
(angulaire)  la  lumière,  quelle  que  soit  son 
incidence.  La  substance  à  examiner  est 
placée  en  une  mince  couche  ca  (grosse 
ligne  noire,  flg.  52i  entre  les  deux  prismes. 
Ceux-ci,  avec  interposition  de  celte  subs- 
tance, ne  cessent  de  laisser  [tasser  la 
lumière,  sauf  à  partir  de  l'angle  limite  f 
de  l'incidence  sur   la    substance,  auquel 

cas  il  y  a  réflexion  totale.  Le  verre  doit  donc  avoir  un  indice  supérieur  à  celui  de  la 
substance  examinée.  Un  rayon  p«  passe  à  travers  les  prismes  dans  la  direction  se.  et 
au  sortir  des  prismes  il  passe  par  l'objectif  L  d'une  lunette  d'approche.  L'e.ise.nble  des 


Km.  52. 
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prismes  peat  subir  une  rotation  autour  d'un  axe  perpendiculaire  an  plan  de  la  figure. 
Ii'indice  du  verre  et  l'angle  o>  sont  connus;  l'angle  a  que  l'axe  de  la  lunette  forme  avec 
la  normale  à  la  surface  ab  peut-être  déterminé.  On  tourne  les  prismes  jusqu'à  ce  que 
le  rayon  lumineux  (de  préférence  homogène)  ne  passe  plus.  A  ce  moment  l'angle  y  est 
précisément  la  limite  cherchée  de  l'aogle  d'incidence.  On  a,  u  étant  l'angle  (connu)  du 
prisme,  et  ^  l'angle  d'incidence  du  rayon  au  sorlir  des  prismes  : 

(Pour  voir  le  bien  fondé  de  celle  formule,  on  n'a  qu'à  tirer  par  r,  point  d'émergence 
du  rayon,  une  perpendiculaire  sur  a  c.) 

L'indice  de  l'air  (environnant  les  prismes)  étant  1,  on  obtient  l'angle^p  par  la  relation  : 

•     „       .    •  •     o      sin  a 

V  sm  8  —  1  sm  a  ;  ou  sin  8  — » 

r  ^ 

On  peut  déterminer  a;  dès  lors  y  est  connu,  et  on  aura  l'indice  cherché  à  l'aide  de  la 
relation  de  plus  haut  : 

n  =  V.  sin  y. 

A  l'aide  du  procédé  d'AsnE,  de  multiples  déterminations  ont  été  faites  par  différents 
auteurs  pour  les  milieux  liquides  (S.  FLEiscHER,HiasciiBERii,  TsnuERXiNC,  etc.).  HATriiiKssB.N 
et  AuBERT  ont  aussi  déterminé  ainsi  les  indices  des  milieux  non  liquides,  cornée  et 
cristallin. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  par  différents  auteurs.  En  partie  au 
moins,  de  légères  différences  entre  les  résultats  sont  altribuables  à  ce  que  les  expéri- 
mentateurs ont  utilisé  comme  source  lumineuse  des  endroits  légèrement  différents  du 
spectre  :  un  même  indice  varie  naturellement  avec  la  réfrangibilité  des  rayons  employés. 

Indices  de  réfraction  (chez  l'homme},  par  rapport  à  l'air. 


OBSKKVATKUKS. 

CGRNKK. 

IIUMEUU 

AQIJELSK. 

V1TREU.M. 

CRISTALLIN                          1 

COUCHE 
F.XrEHNF.. 

COUCHE 
MOYENNE. 

NOYAU. 

CllOSSAT 

1,33 

1,3.38 

1,3366 
1 ,3537 
1,3349 
1,3420 
1,3363 

1.3373 
1 ,337 

1.334'2 

1,339 

1,3394 

1.3369 

1,3301 

1,3485 

1 ,3382 

1,3348 

1,3307 
1,330 

1,338 

1 .3767 

1,4743 

1.3431 

1.4053 

1,4189 

t,39531mo;i'iine 

1,3907)1,396 

1,395 

1,3780 

1,4773 

1,3523 

1,4294 

1.40S3 
1,4067 

1,420 

1,3839 

1.4807 

1,4232 

1,4541 

1.4119)   ■«. 
1,4093)1.4106 

nnax.  .  .  . 
W.  KKAtsEJmin.    .    .   . 

'niot.deîOitoi. 
HFI.MnOLTZ 

MArrniEssKNel.AtBEUT. 

S.  Kl-KISCIIER 

HlKSCIIOKUU 

Zehender  et  M.vTriNKs- 

SBN 

1,3309 
1.3331 
1,3507 

1,377 
1,.3'780 

1,3.'<00 

l,4U30 

1,4104  (indice 
total  1,0544)  ; 
(i.  total  1.437 
d'après     une 
détarminatioa 
plus    r<!ccnto 
de  Mattuies- 

SKN). 

Il  ressort  de  toutes  les  recherches  que  Viwiice  de  l'humeur  aqueuse  est  légèrement  supé- 
rieur à  celui  Je  /<i  cornce,  et  il  en  est  da  int'»ine  de  celui  du  vilreum.  Néanmoins,  la  dif- 
férence est  tellement  petite  qu'on  s'accorde  à  considérer  ces  trois  indices  comme  égaux. 
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fi"*iiéralenienl  on  prend  d.ins  les  calculs  1,3;J  comnip  valeur  de  l'indice  commun  ft  ces 
trois  milieax.  bien  qu'en  réalité  il  soit  un  peu  plus  élevé. 

La  différence  entre  l'indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse  et  celui  de  lu  cornée 
est  telle  que,  si  à  l'exemple  de  Tschebning,  on  supprime  la  réflexion  à  la  surface  oornéciine 
antérieure  moyennant  un  haquci  à  faces  planes  rempli  d'eau  pI  appliqué  contre  l'œil,  on 
voit  l'image  catoptrique  de  la  lace  cornéeune  postérieure  plus  éclatante  même  que  «-plies 
du  cristallin.  A  l'air,  sans  cet  artifice,  les  deux  imafçes  cornéennes  se  couvrent  plus  ou 
moins. 

La  même  différence  entre  l'indice  de  réfraction  de  la  cornée  et  celui  de  l'humenr 
aqueuse  produit  un  certain  effet  dioptriqup  (voir  l'arlicle  Cornée i.  Mais  cet  effet  est  néjjli- 
gealile  en  présence  de  la  réfraction  totale  de  l'œil  (voir  aussi  plus  loin  le  calcul  de  l'effet 
dioplrique  de  la  cornée  dans  l'air). 

42.  L'indice  de  réfraction  du  cristallin  donne  lieu  à  des  considérations  importantes.  — 
Le  cristallin  est  bien  une  leiilillf  bicnnvexe  placée  dans  un  milieu  moins  rêfrinRent  que 
lui  {et  plus  réfringent  que  l'air).  Sun  elTol  dioplrique  est  donc  celui  d'une  lentille  con- 
vexe. Son  indice  se  détermine  te  mieux  par  le  procédé  d'AoBE.  Mais  nous  reiicnnlrons  la 
diflicullé  que  cet  indice  augmente  progressivement  de  la  périphérie  vers  le  noyau,  tout 
comme  la  courbure  des  surfaces  des  diverses  couches  augmente  progressivement  vers  le 
noyau.  Ce  fait  est  connu  depuis  longtemps,  et  déjil  Th.  Yocng  avait  admis  qu'en  vertu 
de  r^lte  disposition,  l'effet  dioplrique  du  cristallin  est  sensiblement  plus  élevé  que  celui 
d'un  cristallin  imaginaire,  qui  aurait  même  forme  que  le  cristallin  réel  et  dont  l'indice 
serait  celui,  non  des  couches  moyennes,  mais  du  noyau  du  cristallin  réel.  Celte  Ipnlitle 
imaginaire,  pour  avoii'  même  effet  dioplrique  que  lo  cristallin  réel,  devrait  avoir  un 
indice  supérieur  h  celui  du  noyau. 

Pour  simplilier  les  choses,  imaginons  (flg.SS  )  un  crislallin  composé  d'un  noyau  a  et 
d'une  partie  corticale  h,  le  noyau  ayant  un  indice  uniforme  plus  fort  et  une  surface  plus 
convexe  que  la  partie  corticale.  Le  noyau  aurait  un  certain  effet  dioptrique,  qui  serait 
diminué  parriniluence  des  parties  corticales,  agissant  comme  deux  ménisques  concavo- 
convexes;  la  surface  de  chaque  ménisque  concave  élant  plus  courbée  que  la  convexe, 
l'elTet  total  des  ménisques  est  négalif.  .Nalurellenieiil,  si  le  noyau  était 
ii^ul,  son  pouvoir  dioplrique  sérail,  en  vertu  de  sa  forte  courbure,  plus 
fort  que  celui  du  crislallin  entier. 

Pour  qu'une  lentille  homugt'oe  de  même  forme  que  le  cristallin  réel 
eùl  le  même  effet  dioplrique  cjne  lui,  elle  devrait  donc  avoir  un  indice 
sensiblement  supérieur  à  celui  du  noyau  lui-niéme.Cet  indice  imaginaire, 
fonction  et  des  indices  et  des  courbures  des ilivei-ses couches  ducrislallin, 
l'indice  Mal  du  cristallin,  on  a  essayé  de  le  déterminer  par  le  calcul  et 
par  l'expérimentation  plus  directe. 

Pour  ce  qui  est  du  calcul,  nous  ne  connaissons  pas  sufllsaramcnt 
la  loi  suivant  laquelle  l'indice  (réel;  aui^menle  vers  le  centre,  pour  asseoir 
sur  cette  connaissance  un  calcul  absolument  rigoureux.  La  réfringence  du  noyau 
augmente  d'ailleurs  avec  l'Age.  —  Tu.  You.ng,  posant  l'indice  nucléaire  égal  il  1,412, 
calcula  l'indice  total  égal  à  t,43(>.  I)es  calculs  analogues,  basés  sur  les  déterminations 
dos  indices  de  différentes  couches,  ont  été  exécutés  par  d'autres  auteurs,  et  ils  sont 
nrrivés  à  des  résultats  sensiblement  analogues  (Se.NKf  1,541,  Zkhe.nof.r  l,4:t9).  —  Mat- 
iHiKssEN,  dans  ses  recberolifs  plus  récentes,  obtint  le  chiffre  de  1,437.  ri'aprés  lui,  la 
réfiuigence  augmente  rapidement  dans  le.s  couches  externes,  moins  dans  les  couches 
centrales;  le  noyau  serait  (tresque  liuniogène.  L'indice  total  serait,  d'après  MArTmKssF..N, 
égal  à  celui  du  noyau,  augmenté  de  la  différence  entre  l'indice  du  noyau  et  celui  de  la 
couche  la  plus  périphérique.  Cette  formule  simple  donne  des  résultats  ne  différant  de 
Ceux  obtenus  à  l'aide  d'une  formule  plus  compliquée  qu'à  partir  de  la  troisième 
décimale. 

IIertin  calcula  l'indice  total  en  partant  de  la  détermination  de  l'endroit  des  images 
r<ilo[>lriques  de  la  face  postérieure  du  crislallin,  obtenues  avec  de  la  lumière  blanche  et 
do  la  lumière  rouge.  Hésultat  :  I,44jI. 

Eulin,  Hei.uiioltz  détermina  l'indice  total  du  cristallin  eu  reibercbant  le  grossissement 
sous  lequel  se  présente  un  objet  (de  dimensions  connues)  vu  à  travers  un  cristallin  frais. 


Km.  5.<. 
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Bien  que  ce  procédé  d'expérimentalion  soit  passilile  d'ohjpclions  sérieuses,  ît  condui&il 
à  une  valeur  de  1,4319  dans  un  cas,  L't  de  ),4414  dans  un  second. 

Tous  ces  chiffi'PS  se  rapprochent  i-ensibleinent  entre  eux,  et  ne  sont  que  légèrement 
supérieurs  à  celui  fourni  en  premier  lieu  pnrTii.  Yoi;.ng.  On  pourrait  donc  prendre(avec 
Listing  et  Hrluiioltz)  comme  niovotiiie  pour  l'indice  total  la  valeur  de  1,4.").  Dans  les 
cîili-iils  que  MOUS  niions  exécuter  pour  l'ii'il  moyen,  nous  adopterons  cependant  uncliillre 
nolaliieineiit  iiiftTit'ur,  c'esl-i'i-dire  1.42,  el  vciioi  pourquoi. 

L'IiyperiiK'tropie  ou  le  déficit  dioplrique  résultant  de  l'enlèvement  du  cristallin 
(cataracte)  d'yeux  qu'on  avait  recfuinus  eniniélropes  avant  le  début  de  la  cataracte,  cette 
hypermétropie  n'est  jamais  aossi  forte  qu'elle  devrait  i'étre  si  l'on  admettait  ),4o  pour 
l'indice  total.  La  valeur  de  1,437,  trouvée  en  dernier  lieu  par  Mattiiiessen,  semble  être 
encore  un  peu  forte.  Du  reste,  cela  tient  aussi  en  partie  avi  moins  à  ce  qu'on  évalue 
généralement  un  |)eu  trop  fortes  les  courbures  (S  et  10  millimétrés)  des  deux  surfaces 
cristaliinif'nnes  (voir  plus  loin).  11  est  d'ailleurs  ;'i  remarquer  que  les  mensurations opbtal- 
moniétriques  des  courbures  du  cristallin  sont  eticore  très  peu  nombreuses.  En  admet- 
tant l,<2  pour  ritidice  total,  nous  obtenons  pour  le  cristallin  une  force  ilio)ilrique  qui 
se  raïqiroclie  davantage  de  la  réalité.  Cette  valeur  est  peut-être  un  pmi  faible;  mais 
en  l'admetlanl,  nous  jjourrons  prendre  pour  les  rayons  des  surfaces  cristallinieniies  des 
valeurs  arrondies,  mais  un  peu  plus  petites  qu'elles  ne  sont  en  réalité  (voir  n°  43).  —  La 
valeur  de  1,41,  adoptée  par  Hibscubehg  et  par  I1khti,n-Sa.\s  est  certainement  trop  faible, 
attendu  que  d'après  .MAnuiKssK.N  le  noyati  du  cristallin  a  déjîl  un  indice  de  1.4I. 

Il  est  encore  à  remarquer  que  l'augmentation  de  la  force  réfriniL'ento  du  cristallin  qui 
résulte  de  sa  structure  particulière,  n'est  pas  gnnub-  par  rappoil  à  la  réfraction  totale. 
Elle  n'est  que  celle  d'une  lentille  convexe  ayant  une  distance  focale  de  prés  de  .'13  cenli- 
inélres  de  dislance  focale  (3  dioptrieM,  une  quantité  qui  certainement  n'est  pas  négli- 
geable; mais  le  inôme  effet  aurait  été  obtenu  par  une  courbure  tm  peu  plus  forte  de 
l'une  des  deui  surfaces.  Aussi  Tshiermno  fait-il  remarc]uer  que  la  raison  téléologique 
de  celte  structure  n'est  pas  d'obtenir  cette  augmentation  île  la  force  réfringente;  il  la 
cliei'che  jdutiH  dans  le  niécariisme  de  l'accommodatiuii.  Tel  que  Tsi'nER.MNC  entend  ce 
mécaiiisine  (voir  l'article  Accommodation),  il  exige  la  structure  en  question. 

Uiiûi  qu'il  on  soit  de  cette  oliseivation,  !a  structure  parliculiére  du  cristallin  lindices 
ft  courbures  des  lamelles  augmentant  vers  le  noyati)  a  un  avantage  dioplrique  sur 
lequel  Heruann  a  appelé  l'attention,  à  savoir  la  périscopic  plus  parfaite  de  l'œil  (voir 
plus  loin). 

.Vjoutons  enfin  que,  d'après  L.  Heine,  l'indice  total  du  cristallin  (suivant  son  axe 
aiib'ro-poslérieur)  .serait  plus  grand  dans  le  cristallin  acctimmndanl,  el  cela  au  point 
qu'il  en  résulterait  une  augmentation  de  réfringence  égale  à  celle  d'une  b^ntille  de 
40  centimètres  de  distance  focale  ;'J,.'iO  diù|iliiesi,  quantité  qui  entrerait  séiieuseinent  en 
ligne  de  eoin]<te  pour  cxpliqui'r  l'accommuiialion.  La  raison  de  cette  augmentation 
serait  qu'au  mornenl  de  raccommodaliou,  une  substance  albuminoïde  moins  réfringente 
passerait  de  l'équateurdu  ciislallin  vers  son  pûle  antérieur. 

Somme  toute,  les  indices  de  la  cornée,  de  l'bumeur  aqueuse  et  du  vitreum  ne  dillè- 
rent  entre  eux  guère  plus  qiir  les  valeurs  trouvées  pour  l'un  quelconque  de  ces  indices, 
déterminé  chez  des  individus  ililTéreiits.  Il  n'y  aurait  donc  aucun  avantage  à  tenir  compte 
de  ces  dilTérenccs;  on  évite  ainsi  des  complications  très  grandes  dans  le  calcul  des 
points  cardinaux  de  Tu'il.  .Nous  attribinuis  donc  à  ces  milieux  un  indice  moyen  unique 
de  1,33,  el  nous  prendrons  pour  l'indice  total  du  cristallin  la  valeur  de  1,42. 

Ajoutons  aussi,  par  anticiiiation,  que  ces  indices  sont  les  mêmes  dans  les  yeux  emmé- 
tropes, myopes  el  hypermétropes. 

46.  Pour  ce  qui  est  de  la  détermination  des  ntyoïis  de  courbure  des  surfaces  réfrin- 
gentes el  des  distances  entre  elles,  nous  renvoyons  à  l'article  Ophtalmomélrie.  Nous 
prendrons  ici  les  moyennes  obtenues  par  la  mélliode  o[tlitalmoiiiélrique,  en  ajoutant 
toutefois  que,  pour  ces  valeurs,  il  y  a  des  différences  individuelles  bien  plus  grandes  que 
])our  les  indices  de  réfraction,  l'our  lu  plupart  des  calculs,  les  moyennes  obtenues 
donneiil  des  résultats  sul'lisatnment  exact».  Il  y  a  cepcndanl  telles  questions  dont  l'éluci- 
dalion  exacte  exige  qu'en  chaque  cas  particulier,  on  détermine  réellement  soit  les  rayons 
réels,  soil  les  dislances  réelles  de  courbure  entre  les  surfaces  réfringentes. 
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Nous  établissons  donc  le  tableau  suivant  des  moyennes  pour  les  rayons  de  courbures 
des  (lifrèrciites  surfaces  rétringentos,  et  des  écarts  entre  elles. 

Indices  de  rérraction  et  rayons  de  coarbare  dans  l'œil  moyen,  schématiqne. 

(.ontlanln-*  ojitiqui>>i  .(.lnuec^  (.ar  lexp'^rim.MlUtion. 


V  .\  L  K  U  K  S 

LISTING. 

IIELMItOLTZ. 

APrEPTI^:K9 

|>ar  uoiis. 

c  /  ladice  de  rérraction  de  l'humeur 

c 

aqueuse  (dv    la   cornc-e   et    du 

1 

Titreum)pris  par  rapport  à  l'air. 

1.33U3 

1 .33 

Indice  total  du  cristallin  par  rap- 

c 

>• 

port  Â  l'air 

1,4545 

1,4^ 

5 

R.>yon  de  courbure  do  la  cornOe. 
Rivon    de   courbure    do    la  /ace 

K  mm. 

8  mm. 

8  mm. 

>■ 

4 

antérieure  du  cristallin  .... 

lU  mm. 

(0  mm. 

iO  mm. 

^ 

Rayon  de   courbure  de   la    lace 

1 

postérieure  du  cristallin.    .    .    . 

6  niiiv. 

6  mm. 

6  mm. 

Distance  de  la  face  antérieure  de 

r 

la  cornée  à  la  face  antérieure 

S          du  cristallin   ..... 

3.6  mm. 

.■<,!(   (UIU. 

(  min. 

j;      Êpaifseur  du  crisLtUin 



i    IMIU. 

4  mm. 

Li  valeur  de  S  millinièlres  adoptée  pour  li^  rayun  de  l:t  (;\re  atilcrieure  de  la  cornée 
est  un  peu  plus  grande  que  la  ri-alilé,  (voir  Cornée  el  Ophtalmométrie).  Les  recherches  de 
UiiNUKils  et  de  Maothjif.r  lui  assif.'neiit  "î""/!  ii  7°'™, 7,  el  vi>x  Heuss  seulement  """'.il  (en 
moyenne).  —  Eti  prenant  l'indice  cornéen  el  la  courbure  un  peu  plus  faibles  que  la  ri'U- 
lilê.  nous  compensons  notainineiit  l'erreitrque  nous  commettons  en  néglif;eant  la  faible 
rcfraclionà  la  face  postérieure  de  la  cornée  (voir-  plus  loin). 

Malthnf.r  donne  comme  valeurs  extrêmes  7""", 00  et  S^^iSS,  vo.v  Heuss,  7  et  7°'",73. 
Ces  différences  individuelles  ne  sont  donc  pas  à  négliger  dans  certaines  questions. 

Il  est  bien  entenilu  <iue  c'est  Ift  le  rayon  cornéen  dans  la  ligne  visuelle,  ou  dans  l'aire 
centrale,  sphcrique,  de  la  cornée,  celle  i|tti  nous  Importe  presque  exclusivement  à  noire 
point  de  vue,  puisque  dans  la  vision  normale,  c'est  In  seule  pitrlie  de  la  cornée  qui  soit 
utilisée.  Vers  la  périphérie  cornéennc  ce  rayon  va  en  augmentant  notablement  el  pro- 
gressivement; de  phis,  la  conhiire  y  devient  de  plus  en  plus  iri'éguliere. 

Les  rayons  de  lourbure  des  deux  surfaces  du  crislallin  varient  ôf^alement  d'nn  iiuli- 
ridu  à  l'autre,  elen  ntoyennc,  ils  sout  un  jieu  plus  grands  que  ceux  admis  par  nous  cotume 
moyennes,  savoir  10  millimètres  pour  celui  de  la  face  antérieure,  el  0  millimètres  pour  celui 
de  la  face  postérieure,  von  Rei'ss,  dont  les  déterminations  ont  été  faites  dans  de  meil- 
leures conditions  que  celles  de  ses  prédécesseurs  (il  employa  la  lumière  de  iMiLjmoNt»,  pour 
augmenter  l'éclat  de»  images  catoptriques),  trouva  au  rayon  de  la  face  antérieure  une 
loof<ueur  moyenne  de  10""°, 8  (avec  des  valeurs  exlrémes  de  9""", 37  et  de  ll""»,8i);  au 
rayon  de  la  face  postérieure  S""™, 31  (avec  des  valeurs  extrêmes  de  7""', Il  el  de  y°"»,4.">. 

Celui  de  la  face  postérieure  surtout  semble  donc  avoir  gériérahMiieiit  une  longueur 
supérieure  à  celle  admise  par  nous.  Nous  n'avons  pas  voulu  nous  écarter  trop  de  la 
»aleur  admise  par  la  généralité  des  auteurs.  D'ailleurs  Tsr.uKiiNtso,  dans  un  seul  cas  il 
est  vrai,  lui  a  trouvé  récemment  lu  Ioii;;ueur  de  t)""",17.  Il  s'en  faul  du  reste  que  les 
déterminations  de  ce  genre  soient  très  nombreuses.  Kiilin,  n'oublions  pas  non  plus  que 
la  réfraction  a.  la  face  postérieure  du  cristallin  n'est  qu'une  liés  petite  partie  de  In  réfrac- 
tion totale  de  l'œil,  et  que  l'erreur  commise  en  prenant  peut-être  ce  rayon  de  I  à  2  milli- 
mètres trop  petit,  n'inilue  pas  liés  sensiblement  sur  les  résullats  de  nos  calculs. 

Quant  ù  la  profondeur  de  la  chambre  antérieure,  t.  e.,  la  distance  de  la  surface  cor- 
néenne  antérieure  au  pûle  antérieur  du  cristallin,  v.  Reuss  l'estime  en  moyenne  à  3  mil- 
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limètres  (yaleurs  extrêmes  2'»",84  et  a^^.-ÎS).  La  valeur  moyenne  de  4  millimètres 
admise  par  nous  semble  donc  être  manifestement  trop  grande. 

Pour  l'épaisseur  du  cristallin,  v.  Reoss  l'évalue  à  S^^.S  (valeurs  extrêmes  S^^.SO 
et  4""",I9).  Suivant  Priestley  Smith,  celte  épaisseur  doit  être  environ  4  millimètres, 
valeur  admise  par  nous.  Le  chiffre  de  S^^jO  admis  par  Helhholtz,  est  certainement 
trop  faible. 

44.  Appliquons  ces  données  expérimentales  ou  les  constantes  optiques  expérimentales 
de  l'œil  moyen,  schématique,  à  la  dioptrique  oculaire,  moyennant  les  formules  établies 
dans  ce  qui  précède.  Nous  obtiendrons  ainsi  les  constantes  optiques  calculées  de  Fatil 
moyen,  schématique. 

45.  Cornée  transparente.  —  Le  rayon  de  courbure  est  de  8  milimètres,  ce  qui  est  donc 
la  distance  du  centre  de  courbure  (ou  point  nodal  unique)  au  sommet  de  la  cornée  (ou  point 
principal  unique).  Nous  supposons  le  cristallin  absent,  c'est-à-dire  la  surface  antérieure 
de  la  cornée  suivie  d'un  milieu  homogène  à  indice  1,33.  L'œil  aphaque  (privé  de  son 
cristallin)  est  dans  ce  cas. 

Les  distances  focales  F'  et  F"  de  la  cornée  sont  données  par  les  formules  a  et  a 
(n»  6),  dans  lesquelles  nous  posons  n'=  l  (indice  de  l'air)  et  n"  =  1,  33. 

"'  R  8  „, 

F  = = =^  24  """  24 

n"  —  n'       l,:t3  —  1  ' 

""  R  -'■3:tx8_       ,„ 

F'         n' 
Ces   valeurs   de  F'   et   de   F''   satisfont  aux    équations  -^  =:  —^,  et  F"  =  F'  +  R 

{'?  et  T,  n»  6). 

La  longueur  de  l'ii'il,  plus  exactement  la  distance  entre  le  sommet  cornéen  et  la  rétine 
étant  de  24  niillimèlres  environ  (voir  plus  loin,  n»  52),  le  second  foyer  principal  de  l'œil 
apliiiquc  est  situé  à  8  millimètres  en  arrière  de  la  rétine. 

La  force  réfringente  '  de  la  cornée  suivie  d'humeur  a<|ueuse,  prise  comme  inverse  de 

la  première  distance  focale  (  p=  j  ,  est  de  42  dioptries  (40  D.,  en  ariondissant). 

11  ne  semble  pas  y  avoir  de  correspondance  entre  la  puissance  dioptrique  de  la  cornée 
et  la  réfraction  générale  de  l'œil;  la  valeur  dioptrique  de  la  cornée  peut  être  faible  dans 
la  myopie  forte,  et  forte  dans  l'hypermétropie.  Elle  peut  dilférer  sensiblement  (de  8  diop- 
tries) dans  des  yeux  ayant  le  même  étal  de  réfraction.  Lo  rayon  cornéen  est  plus  grand 
chez  les  sujets  de  forte  taille  (Tscuerni.ng).  Comme  ledit  Javal,  un  éléphant  et  une  sou- 
ris peuvent  être  tous  les  deux  emmétropes,  bien  que  les  cornées  aient  des  courbures 
très  différentes.  Le  rayon  cornéen  parait  augmenter  un  peu  de  l'enfance  à  l'état  adulte 
(Chibret). 

(Vesl  le  moment  de  rappeler  (voir  l'article  Cornée)  que  la  courbure  cornéenne 
n'est  sphérique  que  dans  une  aire  centrale  de  la  grandeur  de  30°  environ,  soit  dans  le 
tiers  de  retendue  totale  de  la  cornée  (qui  est  de  90°  environ),  qu'à  partir  d'ici  le  rayon 
de  courbure  diminue  de  plus  en  plus  vers  la  périphérie,  et  que  la  courbure  y  devient 
assez  irrégulière.  H  est  vrai  que  celte  plus  faible  courbure  de  la  périphérie  doit  agir  à 
l'enconlre  de  l'aberration  sphérique  de  la  cornée.  Il  y  a  lieu  toutefois  de  remarquer 
(voir  plus  loin  n°  60  omerture  du  sijstéine  dioptrique  de  l'œil)  que  dans  la  vision  directe, 
la  seule  où  il  soit  important  d'avoir  des  images  nettes,  nous  n'utilisons  guère  qu'une 
vingtaine  de  degrés  de  la  partie  centrale  de  la  coi  née,  les  rayons  tombant  sur  la  péri- 
phérie cornéenne  étant  écartés  de  l'œil  par  l'iris.  Mais  cette  étendue  de  20°  de  la  partie 
utilisée    dans  la  vision    directe,   dépasse   encore  sensiblement  ce  que  les  physiciens 

1.  Lorsque  les  tleux  distances  focales  d'un  système  dioptrique  sont  égales,  on  pose  la  force 

rtfl'rin^ente^Fr)  égale  à  l'inverse  de  la  distance  focale  Dr  ;  d'où  le  symbole  F/':=.fT-  .  Mais  lorsque  les 

deux  distances  focales  sont  inéijalcs,  de  laquelle  des  deux  distances  focales  faut-il  |irendro  la  valeur 
inver»e  pour  avoir  la  force  rélVinireute  ?  l'oiii-  des  raisons  qu'il  serait  trop  louir  d'exposer  ici,  nous 
avons  choisi  la  plus  courte,  et  nous  eu  agirons  de  même  pour  la  force  réfringoute  de  chacune 
des  surfaces  du  cristallin  (n"  46). 
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entendent  par  partie  cetiliule  d'une  surface  réfrinuenle,  aux  termes  de  la  reslriction  faite 
dans  la  «  remarque  »  du  n°  4.  Par  conséquent,  la  réfraction  cornéenne  est  loin  d'tUre  à 
l'aliri  de  l'aberralion  sjiliérique. 

Les  parties  périphériques  de  la  cornée  entrent  au  contraire  en  ligne  de  compte  lors- 
que la  pupille  est  anormalement  dilatée,  ain-ii  que  dans  la  vision  indirecte,  et  donnent 
lieu  A  de*  pliénomènes  d'asligniutisme  (voir  plus  loin  n°  02,  Vi-riscopie  de  l'irAI). 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  différence  très  petite,  mais 
néanmoins  sensible,  qui  existe  entre  Tindice  de  réfraction  de  la  cornée  et  relui  de 
l'humeur  aqueuse.  D'après  Kiial'sf.,  l'indice  de  la  cornée  est  de  l,3.ï  et  celui  de  l'Iiumenr 
aqueuse  t,3t.  II  y  a  donc  en  réalité  une  certaine  réfraction  à  la  face  postérieure  do  la 
cornée.  La  réfraction  serait  encore  nulle  dans  la  cornée,  malgré  une  dilférence  entre  les 
deux  indices,  si  les  deux  surfaces  avaient  absolument  le  même  rayon  de  courbure.  La 
cornée  agirait  alors  li  la  manière  d'tme  platiuo  à  faces  parallèles.  L'égalité  des  rayons 
ini|iliquerait  que  l'épaisseur  de  la  cornée  ditMinuAt  vers  la  périphérie.  Or,  le  contraire  est 
vrai  si  l'on  prend  la  cornée  dans  son  ensemble.  Bien  que  nous  ne  disposions  gu^re  de 
déterminations  du  rayon  de  courbure  de  la  face  postérieure  dans  les  limites  de  l'aire 
cornéenne  optique,  il  semble  cepeintant  résulter  dos  recheiches  'de  W.  Khalsk  et  de 
TsciitHMNG  notamment;  ipril  est  un  peu  plus  pclit  que  celui  de  la  lace  antérieure,  d'un 
millimétré  et  même  un  peu  plus. 

Théoriquement,  il  aurait  dune  fallu  considérer  l'u'il  comme  renfermant  quatre  sur- 
faces réfringentes,  et  exécuter  les  calculs  (pour  l'iril  schématique)  en  conséquence.  — 
On  peut  se  rendre  cnn)plo  de  l'erreur  commise  ainsi,  en  calculant  la  valeur  dioplrique 
de  la  cornée  prise  isolément,  placée  dans  l'humeur  aqueuse  (et  non  dans  l'air).  On  peut 
en  elTet  envisager  la  cornée  comme  plongée  dans  l'iiumour  aqueuse:  en  avant,  elle  est 
recouverte  d'une  couche  continue  de  larmes,  dont  l'indice  de  réfraction  est  égal  à  celui 
del'humeuraquense.  Une  telle  cornée,  d'indice  1,33,  celui  de  l'humeur  aqueuse  étant  1.34 
(lin  peu  supérieur  à  celui  de  la  cornée),  d'une  épaisseur  de  I  millimétré,  R' étant  8  mil- 
limélres  et  \\"  7  millimétrés,  a  (formule  y>  "°  2S,  où  l'on  transforme  H"  en  —  R")  une 
lonjk'-ucur  focale  négative  de  ""',*"i,  donc  une  force  réfringenle  de  I»,I3  dioptries,  qu'il 
faudrait  retrancher  de  la  forre  réfringenle  de  l'tril  total.  Cette  valeur  dioplrique  est 
iiisi;;niliante  vis-à-vis  des  CO  dioptries  de  l'œil  pris  dans  son  ensemble  (voir  plus  loin 
U-"  4S  et  49).  L'erreur  commise  en  la  négli-^eanl  est  d'ailleurs  surcorri-'ée,  en  ce  que 
nous  avuns  admis  une  valeur  trop  grande  (8  millimètres)  pour  le  rayon  de  la  face  cor- 
néenne antérieure. 

.\  l'article  Cornée  (p.  448)  nous  avons  vu  que  d'après  TscBEnNi.No  la  face  postérieure 
de  la  cornée  aurait  la  courbure  d'un  ellipsoïde  à  trois  axes.  Les  phénomènes  d'astigmie 
qui  en  résulteraient  seraient  loin  d'être  néf^ligeables.  Mais  il  faudra  attendre  de  plus 
amples  infunnalions  avant  de  se  prononcera  cet  égard. 

46.  Points  cardinaux  du  cristallin  dana  rbumeur  aqueuse.  —  Dans  l'œil,  le  crislalliti 
est  une  lentille  biconvexe  piiMigée  dans  un  milieu  homogène.  Ses  dislances  focales  sont 
donc  égales,  et  les  points  princi[iaux  coïncident  avec  les  points  nodaux.Dans  tes  formules 
il  faut  mettie 

R=tU— ■.       R'=:6— .      <f  =  4— ,      n'  =  n'=l,33      et      n"  =  l,l2. 

i'  DUtancex  focales  des  deu.v  nurfticct)  du  crislalUn.  —  Le  cristallin  est  un  système 
dioplrique  à  deux  surfaces,  dont  chacune  a  deux  distances  focales,  que  nous  comptons  à 
partir  des  sommets  des  surfaces  (points  principaux  des  systèmes  partiels),  et  que  nous 
calculons  d'après  les  mêmes  foriiiule.i  que  les  distances  analogues  de  la  cornée.  .Nom- 
mons voir  n°  24)  fli  et  ui  les  dislances  focales  de  la  première  surface,  6i  et  b-i  celles 
de  la  seconde  surface. 


R' 


a,= 


n    —  n 
n  •  R' 


6,  = 


n    —  H 
n-  II" 


'  1,42  —  1 ,33 
1.42  X  10 
iM—  t,33 
l.U  <  6 


*>  =  ■ 


I.VJ  —  1,33 

1 .33  X  6 
1, 42  — 1,33 


U7— ,78 
=  IS7— ,78 

=  9i~-,67 
=  88-»,07 
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Les  longueurs  ai  el  6i  soiil  complées  dans  lii  subslaiice  crislailinienne;  n,  et  lii  dîins 
riiumeur  aqueuse  et  dans  le  cor(is  vitré.  Ou  voit  que  u,  cl  ai  satisfont  aux  relations 
K"  =  F'  +  R'  (?  et  Y  n"  6),  et  il  en  est  de  même  de  6i  et  de  6j. 

La  forge  réfringente  de  la  première  surface  (yA  est  de  6,77  D;  celle  de  la  seconde 

(_  jde  10,56  D.  et,  en  arrondissant  et  en  forçant  un  peu,  8  et  12  dioptries,  dont  la 

somme  est  20  D,  chiffre  que  nous  allons  trouver  enr-ore  par  d'aulres  calculs  pour   la 
réfraclion  du  cristallin  total. 

Ix's  dittanùu  foaaks  principatex  F'  et  F"  (entre  les  foyers  principaux  du  rristallni  cl 
ses  points  principaux  (rormiilas  a,  n"  25),  ces  deux  dislatices  fêtant  égales  {ii"  28),  s<iul  ; 

o,  i,  »0,78  +  9l,H7 


F'  = 


a,  +  (>, 


F"  = 


151,18  +  9*.«7  — * 
(Il  ht 


=  Ke^-.ai 


a»  +  *i  —  (I 


—  SG"-",;» 


Les  distances  «1  et  Xt  des  points  principaux  aux  surfaces  réfringentes  dn  crialalli 
sont  (n°  27). 


a'  +  A,  —  t/      157,78  +  «Ji.Gl  —  4 
_         b,d  _  8.67  X  4 

'^~a,  +  b,—  rf   "157,78  +  94,67  —  4' 


:  l^-.iS. 


T  Tl'  ^  lA 

Ces  deux  valeurs  de  xi  el  de  xj  satisfont  ii  la  relation—  =  îr77(n°  28)  car  "',.. 
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Les  deux  points  principaux  (ou  nodaux)  sont  distants  l'un  de  l'autre  de  0°"»,19  seule- 
ment. Le  premier  se  trouve  à  ^'"".^S  en  arrit're  de  la  surface  anti^-iieure,  el  le  second  à 
l°"",i3  en  avant  de  la  surface  postérieure  du  cristallin.  La  disLance  du  sommet  cornée» 
au  pfile  antérieur  du  cristallin  étant  de  4  millimètres,  le  premier  point  principal  se 
trouve  à  4  +  2,38  =:  t)°"",.'J8  en  arrière  du  sommet  cornéeu,  et  le  .second  est  situé  à 
4  +  (4  —  1,43)  =  6°""o7  en  arriére  du  même  sommet. 

La  force  réfringente  du  cristallin  total  irij  est  de  17,76  dioptries,  20  diofitries  en 

chitfres  ronds  et  en  forçant  un  peu;ce  qui  est  la  somme  des  forces  réfringentes  des  deux 
surfaces  (S  -f-  12  =  20  D). 

47.  Emplacement  du  centre  optiipie  du  cristallin.  —  Il  nous  est  donné  par  les  for- 
mules  j;  du  numéro  22  'ji.<,  dans  le*i|uelk's  nous  faisons  kk'  =  x\  el  BA"  ^  xj.  Xo  et  Ro 
sont  (flg.  47)  les  distames  ducenlie  optique  aux  deus  surfaces. 


Bo  =  - 


.r,rf 


rt  +  Xt 
Ao  =  d  —  Bo 


2,38  +  1,43-'     •"" 
=  4  — 1,5U  =  2«>",5» 
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Cet  emplacement  sert  aux  calculs  lorsqu'on  envisage  un  cristallin  inlininient  mince, 
qu'on  sup]it>se  réduit  h  un  plan  principal  «nique  placé  dans  le  centre  optique.  On  déve- 
loppa i[uelquefuis  la  dioptrique  oculairi?  clans  celte  l)y(iolli^sf'  (voir  plus  loin). 

4S.  Pointa  cardinaux  de  l'œil  dans  son  ensemble.  Œil  schématique.  —  Nous  avons  & 
comliiner  les  deux  systèmes  partiels,  lornéo  et  ciislalliu,  riont  les  points  principaux  et 
les  dislances  focales  nous  sont  connus.  Il  nous  faut,  à  cel  elTet,  connaître  la  distance  '{ 
entre  le  point  principal  unique  de  la  cornée  el  le  premier  poiiil  principal  du  cristallin; 
elle  est  éfjale  à  la  distance  de  la  surface  curnéenne  au  p(Me  .intérieur  du  cristallin,  plus' 
la  distance  de  ce  pftie  au  premier  point  principal  du  cristallin;  c'est-à-dire  : 

(i=  4  +  2,38=:t)">'>',38 

Les  dislances  focales  du  premiei'  système  (cornée)  sont  y'  =  24,24  millimétrés  et  ■/"  = 
32.24  millimètres.  Les  distances  focales  du  second  système  (cristallin)  sont  ^'  =  <j>"  = 
5C,.1I  millimètres;  les  formules  h  employer  sont  identiquement  les  mêmes  que  pour  ta 
cornée,  sauf  que  les  éléments  qui  y  entrent  diffèrent. 
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Les  distances  focales  principales  F'  el  F"  de  INril  total,  mesurées  depuis  les  foyers 
principaux  jusqu'aux  points  principaux  de  l'aùl  (n°  32)  sont  : 

y         ■£■  +  y  _  ,/      32,24  +  56,at  -6.38 

F-  -       •)'">:"        -       '•'^•'^^  X  ''^•-*       =5'.--  09 
\     ~y"  +  ti— (/       32,2 1  + 50,3 1—6.38  ' 

F'        n'  J 

Cesdeux  valeurs  de  F' et  de  F'satisronl  sensiblement  à  l'équation  (n'OO)  =:;;  =  -—  =  -— ^ 

r         n'         1  ,oo 

l,a  force  réfringente  du  système  total  (ït,  ]  est  de  00  dioptries. 

Les  distances  xi  et  xt  des  points  principaux  de  l'œil  aux  points  principaux  extrême» 
des  deux  systèmes  partiels  sont  [n"  35),  C  étant  (dans  la  flg.  SI)  le  sonuiiet  coméen,  et 
P"  le  second  poiul  principal  du  cristallin. 

X,  =  T'^  = 6.38x2t.2»  ^ 

Z"  +  *'  —  ''       32,21  + 5ti,3l  —li,3T 
—         X"<^         _  56,31  X  f.,3S         _ 

'^'  ~  /••  +"  ff  —d~  32,2»  -t-  56,31  —  ti.38  "        ' 

Valeurs  qui  satisfont  à  l'équation  (?,  n°  33)  —  =  -p-,. 

Le  premier  point  principal  esta  (""".SS  enarriï-re  du  sommet  de  la  cornée,  le  second 
esta  4'"°',.37  en  avant  du  second  point  principal  du  crisUllin.  Le  si-coml  point  principal 
du  cristallin  étant  à  6"°", 37  en  arrière  de  la  cornée,  le  second  point  principal  de  l'œil 
total  est  à  6,37  —  t,37  ;=  ■2"°',20  en  arrière  du  sommet  cornéen.  L'écart  entre  les  points 
principaux  n'est  que  de  0">",32.  Enfin,  le  premier  foyer  principal  se  trouve  à  IC.Ol  —  1,88 
=  14*"",73  en  avant  du  sommet  coruéen,  et  le  second  ii  22,09  +  2,20  =  24"'"',li9  en 
arrière  du  sommet  cornéen. 

La  lon;?ueur  d'un  tel  œil,  emmétrope  (dont  le  foyer  principal  est  situé  sur  la  rétine), 
depuis  le  sommet  cornéen  jusqu'au  plan  rétinien  sensible  à  la  lumière,  est  donc  de 
241101-29 

49  PoinU  nodaux  de  l'œil  tolaL  —  Suivant  le  a"  37  (s),  G' =  F"  et  G"  =  F'.  Donr  G' esl 
de  22""'", 09;  et  le  foypr  antérieur  se  trouvant  à  14'"",73  en  avant  de  la  corm^e,  k'  se  trouve 
à  22,09  —  14,73  =  7°"°, 36  en  arrière  de  la  cornée,  c'est-à-dire  à  8  —  7,36  ^=  0""»,(j»  en 
avant  du  pôle  postérieur  du  erislitlliu,  (V  =  KJ'"™,!)!. 

L'intervalle  entre  les  deux  points  nodaux  étant  égal  .\  celui  qui  existe  entre  les  points 
principaux,  c'est-à-dire  0°"°,32,  le  secontl  point  nodal  se  trouve  à  7,36  +  0,32  =  7°"°, (18 
en  arrière  du  sommet  cornéoM,  et  à  8  —  7, (18  =  Û°"°,32  en  avant  du  pûle  postérieur  du 
cristallin. 

I^s  points  cardinaux  de  l'œil  seraient  donc  déterminés.  Nous  donnons,  dans  la 
flprui'e  57,  p.  103,  un  dessin  synoptique  de  leur  situation,  en  grandeur  triple  environ.  9' 
et  9"  y  sont  les  foyers  principaux,  A'  le  premier,  h"  le  second  point  principal,  A'  le  pre- 
mier, k''  le  second  point  nodal. 

Le  tableau  de  la  page  9il  renferme  les  constantes  optiques  ralciilres  de  l'u'ii  scliéma- 
lique.  d'après  différents  autours.  Nous  y  avons  joint,  en  reproduisant  le  tableau  de  la 
pa«e  91,  les  constantes  optiques  données  par  l'erpêrimentation.  Par  posiliou  d'un  point 
cardinal,  nous  entendons  (à  l'exemple  de  HELuiiOLrz)  sa  distance  au  sommet  coruéen 
(face  antérieure). 

Donnons  encore  le  tableau  suivant  des  furces  rifrinijenles  de  l'ieil  schéni:ilii|ui;  toful 
et  de  ses  diverses  parties  (valeurs  arrondies). 

■■ARTIKS.  FORCKS.  8KKRINUKNTSS 

on  (Itoplrtes. 

Œil  dans  son  oaseiiible 60  D 

Cornée lui) 

Fxci;  aatéricuro  du  cristallin SI) 

Fiica  poslérioui-e  du  crislallin 121) 

Crislallin  dans  son  ensemble 2U  D 

La  force  réfringenle  de  la  cornée  constitue  doue  les  deux  tiers  de  celle  de  I'omI  lolal  ; 
celle  du  cristallin  n'en  esl  que  le  tiers. 
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Tableau  de  l'atU  BOhimatlqae,  renfermant  et  les  constantes  optiques  données 
par  l'expArlmentatloo,  et  celles  calculées  à  l'aide  des  premières. 

(Par  positioo  d'un  point  cardinal,  nous  antpndons  sa  distance  au  sommet  (de  la  surface  antérieure) 

de  la  cornAe.) 


VALEURS 

■ 

ACCEPTBES 
OU 

LISTING. 

HELMII0LT2. 

UMIOLT. 

miunxc. 

calculée* 

(1886) 

(1883) 

(1898) 

par   nous. 

c 

/  Indice  de  réfraction  de  l'humeur 

.2 

aqueuse  (de  la  cornée  et  du  vi- 

trcum)  par  rapport  à  l'air  (dont 

e 

l'indice  est  égala  1) 

1,33 

1,3377 

1,365 

1,33 

1 

Indice  total  du  cristallin 

i,42 

1,4545 

1,4371 

0 

1,41 

1- 

Rayon  de  courbure  ;de  la  face  an- 

iiin) ■ 

mm. 

mm. 

1 

mm. 

t. 

térieure)  de  la  cornée 

8,00 

8,00 

7,829 

a 

8,00 

g. 

Rayon  de  courbure  de  la  faco  an- 

<0 

■a 
en 

.2 

térieure  du  cristallin 

10,00 

10,00 

10,00 

10,00 

^ 

Rayon  de  courbure  de  la  face  pos- 

1 

«S. 

térieure  du  cristallin 

6,00 

6,00 

6.00 

'a 

6,00 

<s 

Lieu  de  la  face  antérieure  du  cris- 

0 

s 

tallin  

4.U0 

4,00 

3,6 

3,6 
4,0 

1 

Kpaisseur  du  cristallin 

4,00 

4,00 

3,6 

F'  ou  distance  focale  antérieure 

mm- 

(de  l'œil  total) 

16.61 

15,00 

13,498 

13,4983 

17,0 

F"  ou  distance  focale  postérieure. 

22.09 

20,00 

20,713 

20,7136 

22,7 

3 

Position  du  premier  point  princi- 

g 

pal 

1,88 

2,17 

1,753 

1 ,7332 

1,6 

g 

1"*'*   ••....••■••.• 
Position  du  second  point  princi- 

•3 

d.tI .... 

2,20 

2,37 

2,106 

2,1101 

1,9 
7,3 

1 

1     • 

Position  du  premier  point  nodal. 

-iM 

7.24 

6,968 

6,9685 

Position  du  second  point  nodal  . 

7,68 

7,64 

7,321 

7,3254 

7,6 

Distance    entre    les  deux   points 

•s 

l>rincipaux  (et  les  deux  jjoints 

•J 

niulaux) 

0,32 

0,397 

0,353 

0,3569 

0.3 

1 

Position  du  premier  fover  princi- 

' 

•as 

pal 

14,73 

12,83 

13,745 

13,7451 

15,4 

1     .>...*..*.>■•• 
Position  du  second  foyer  princi- 

pal, ou  longueur  de  l'axe  optique 

(interne) 

24,29 

22,57 

22,819 

22,8237 

24,6 

Dislance  focale  antérieure  de  la 

cornée 

24,24 

23,266 

24,00 

*!; 

Distance  focale  postérieure  de  la 

"S 

cornée 

32,24 

31,093 

32,00 

^ 
£ 

Distance   focale  anlérioure  de  la 

VKfat-T 

première  surfice  du  cristallin  . 

147,78 

167,00 

.c 

Distance  focale  postérieure  de  la 

5 

première  surface  du  cristallin. 

137,78 

177,00 

s 

Distance  focale   antérieure  de  la 

t 

seconde  surface  du  cristallin.   . 

94,67 

106,00 

^  i 

Distance  focale  iiostéricurc  di'  la 

s   ^ 

secoudc  surface  du  cristallin.   . 

88,67 

100,00 

1 

Distance  focale  (unique;  du  cris- 

tallin total  

r.i-.,si 

.'0.(117 

C3,00 

\ 

Position  ilti  |ii'<'iiiter  ]i<t:m  |ii-iiM-- 

pal  ICI   nodal,  du  criolalliii   .    . 

6,38 

3,726 

6,00 

î 

Position  du  second  point  princi- 

.5 

pal  iet  nodal  1  du  cristallin.   .   . 

6.37 

3,924 

6,2 

■«; 

Distance   entre    les   deux    iioinls 
principaux  {et  nodauxj  du  cris- 

tallin  

0,19 

0,198 

0,2 
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50.  Œil  réduit.  —  Avec  les  valeurs  précédentes  pour  les  constantes  optiques  de  l'o-il 
scliéniatique,  on  est  donc  à  même  de  construire  et  de  calculer  la  marche  d'un  rayon 
lumineux  quelconque,  mais,  bipu  entendu,  seulement  avec  une  certaine  approximation. 
Nous  avons  vu  en  effet  que  les  rayons,  de  courbure  des  surfaces  réfringentes,  voire 
même  les  indices  de  réfraction,  varient  d'une  manière  sensible  d'un  œil  normal  (emmé- 
trope) à  l'autre.  La  nature,  en  effet,  ne  construit  aucun  organe  d'après  un  schéma  rigide, 
mécauique.  Si  donc  on  applique  les  constantes  de  l'œil  schématique  à  un  œil  en  parti- 
culier, on  s'expose  à  des  erreurs.  Les  auteurs  s'accordent  à  admettre  que,  dans  la  plupart 
des  questions  de  dioplrique  oculaire,  celte  erreur  éventuelle  est  négligeable.  Il  n'en 
reste  pâs  moins  des  questions  pour  l'élucidation  desquelles  il  serait  hasardé  de  se  servir 
des  constantes  de  i'œil  schématique.  Dans  <-es  cas,  la  seule  ressource  est  de  détermine! 
à  l'aide  de  l'ophlalniomèlrc,  pour  chaque  cas  parliculier,  les  rayons  de  courbure  des 
surfaces  et  les  distances  entre  ces  surfaces. 

Dans  la  plupart  des  cas  où  il  est  loisible  de  faire  usage  de  l'œil  schématique,  un 
pourrait  «implider  encore  davantage,  réduire  l'œil  schématique  de  la  manière  suivante. 

La  distance  entre  les  points  nodaux  (et  principaux)  du  cristallin  n'étant  que  de 
0""',19,  on  comprend  dans  quelle  larjie  mesure  on  pourrait,  dans  le  développement  de  la 
dioptrique  oculaire,  né^iliger  d'emblée  la  distance  entre  les  deux  points  principaux  et  les 
points  nodaux  du  cristallin,  et  n'envisager  qu'un  seul  point  nodal  (et  un  seul  plan  prin- 
cipal) pour  la  lentille.  Cette  manière  de  procéder  aurait  simpliflé  notablement  notre 
exposé.  Dès  la  page  80,  n"  29,  nous  aurions  appliqué  directement  à  l'œil  les  formules 
trouvées  pour  les  lentilles.  En  effet,  le  cristallin  étant  représenté  par  son  plan  principal 
unique,  situé  dans  le  centre  optique,  on  n"a,  pour  avoir  le  système  dioptrique  complet 
de  l'œil,  qu'à  combiner  la  cornée  avec  le  plan  principal  du  cristallin,  c'est-à-dire  que 
les  formules  des  lentilles  seraieut  directement  applicables  à  l'œil  total.  La  première 
surface  de  l'œil  total  est  naturelleineiil  la  surface  cornéenne.  Quant  à  la  seconde,  on 
pourrait  la  faire  passer  par  le  centre  optique,  et  c'est  ce  qu'on  fait  habituellement 
(Pare-m,  p.  ex).  Cependant,  pour  des  raisons  expliquées  au  n°  38,  nous  préférons  choisir 
le  second  point  nodal  du  cristallin.  Ce  second  point  nodal  cristailinien  est  à  6""», 57 
en  arrière  de  la  surface  cornéenne  ;  d  =  0,.^7  millimètres.  Les  deux  distances  focales 
(égales)  du  cristallin,  nommons  les  6,  sont  de  56""°, 31  (^l  =  62  =  d6°"»,31).  Les  distances 
focales  de  la  cornée  sont  :  de  =  24°"» ,24,  et  «a  =  32°"", 24. 

Les  formules  a  du  n»  21  nous  donnent  dès  lors  pour  l'œil  total  les  distances  xi  et  x-t 
des  deux  points  principaux  jusqu'à  la  surface  cornéenne  et  jusqu'au  plan  principal 
unique  du  cristallin. 

a.  rf  34.24  <  6,57  ,_„„, 


h,d 


32,24  +  û6,;M  —6,57 
56.31  >:  6,.ï7 


a,  +  /h-d      .12,2*  4-  56,31  —  6,57 


:  4— ,51. 


Le  premier  point  principal  se  trouve  à  l«'",94  en  arrière  du  sommet  cornéen,  et  le 
second  à  4'""',5I  en  avant  d'u  point  princi|)al  unique  du  cristallin,  c'esl-,\-dire  à  2«'"',0(J 
en  arrière  du  sommet  coroéen.  La  distance  entre  les  deux  n'est  que  de  O"",  12. 

Les  distances  focales  principales  sont  (a,  n*  23): 


F': 


«,  A, 


24,24  y  56,31 


F"  = 


a,  +  A,  - 

{!•  Il- 


d       32.24  +  56,31  —  6,57 
32,24  X  56.31 


16— ,65 
M 


=  22' 


a,+  b,~d       32,24  H- 56,31  —  6,57 

F'        »' 
Ces  valeurs  satisfont  assez  bien  notamment  à  la  condition  rrr,  ^-rn  e'  ?'  est  situé  & 

r  n 

19.6S— 1,94  =  14,"!°""  en  avant  de  la  cornée.  9"  à  22,14  +  2,06  =24"'"', 20  en  arrière 
de  la  cornée.  L'axe  de  cet  œil  est  de  24,20  millimètres.  —  Les  points  nodaux  sont  situé» 
comme  suit  :  k'  est  à  22,14— 10,65  =  5°'°', 49  eu  arrière  de  la  cornée;  k"  est  à  0°'°',I2 
derrière  *',  c'est-à-dire  à  3°"", Cl  derrière  le  sommet  cornéen. 

Le  tableau  suivant  résume  ces  divers  éléments,  calculés  dans  l'hypothèse  du  cristal- 
lin réduit  à  son  second  plan  principal. 
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Constantes  optiques  de  l'œil  total  calcnlées  en  représentant  le  cristallin  par  son" 
second  plan  principal  (on  nodal  . 

milllm. 

F" 16.63 

F" 22,»4 

Lieu  du  premier  point  principal ...  1,94 

—  second      —  —       2,08 

—  premiei"    —        noiial .    .  5,49 

—  second      —  —      ...  5,61  ' 

Écart  entre  les  points  principaux  (et  les  points  nodaux 0,12 

Lieu  du  premier  Tofer 14,62 

—  second        —    (ou  longueur  de  l'axe  optique) 24,20 

On  voit  que  ces  valeurs  de  dilTèreat  pas  beaucoup  de  celles  de  l'ii'il  schématique, 
calculées  en  tenant  coniple  des  deux  plans  principaux  du  cristallin.  Dans  tous  les  cas, 
elles  n'en  dilTt'rent  puère  plus  (jue  (elles  calculées  par  les  dirTéreuts  auteurs  pour  l'œil 
schétuatique  ne  dillÎTeril  entre  elles  [voir  le  tableau  de  la  pace  'Mi].  Et,  pour  un  exposé 
élémentaire  de  la  dioplrique  oculaire,  on  pourrait  très  bien  rt:'présL'nlei'  le  cristallin  par 
une  seule  surface  réfringeiUe,  ou  par  une  ienlille  infiniment  mince,  placée  à  l'endroit 
du  second  point  nodal  du  crisliillin. 

Mais  on  peut  faire  un  pas  de  plus  dans  la  siniplificatiou.  En  effet,  les  points  princi- 
paux (ainsi  que  les  points  nodauxj  de  l'd'il  total  »f  sont  distants  iun  de  l'autre  que  de 
QiBo^32,  valeur  qu'on  peut  évidemment  négliger  le  plus  souvent  dans  l'évaluation  dos  dis- 
tances focales  (qui  sont  de  tO.Ol  et  do  22,09  millimètres).  L'erreur  à  laquelle  on  s'expose 
ainsi  n'est  que  de  1  à  2  p.  100,  alors  que,  de  l'avis  de  K.nahp  par  exemple,  l'emploi  de 
l'œil  schématique  expose  A  des  erreurs  de  S  p.  100.  On  peut  donc,  sans  causer  d'erreur 
grave,  supposer  les  deux  points  principaux  réduits  à  un  seul,  de  même  que  les  deux 
points  nodaux.  L'hypothèse  d'un  seul  point  nodal  implique  celle  d'une  seule  surface 
réfringente,  et  d'un  milieu  homogène  remplissant  tout  l'œil.  Le  point  principal  unique  est 
supposé  c'oincider  avec  le  sommet  de  la  surface  réfringente  unique.  Le  point  nodal  est  le 
centre  de  courbure  de  la  surface.  On  obtient  ainsi  ce  que  Li-;ti.\g  a  nommé  l'  «  œil  réduit  », 
c'est-à-dire  réduit  à  une  seule  surface  réfringcnle. 

Le  rayon  de  courbure  de  l'œil  réduit  à  une  seuli!  surface  doit  êtie  égal  à  la  difl'érence 
entre  les  deux  longueurs  focales,  c'est-à-dire  de  S  millimètres,  en  partant  des  longueurs 
focales  (arrondies)  de  l'œil  schématique  (22  —  )6  =  .'i  millinveires). 

En  supposant  cet  œil  réduit  (fig.  ai)  rempli  d'humeur  aqueuse,  avec  un  indice  de 
4 
réfraction  de  1,33  ou  de-  (indice  réel  de  l'humeur  aqueuse),  le  rayon  de  courbure  étant 

o 

.'•  millimètres,  F'  sera  de  15  millimètres  et  F''  de  20  millimètres.  Le  point  nodal  est  donc 

à  13  millimèlrcs  en  avant  de  ç",  c'est-à-dire  en 
n      aviinl   Je    la   rétine.  L'axe   de    cet  œil  est  de 
-„„  »       20  milliniélres. 

jç,'        Les  dislances  focales  de  cet  œil  réduit  différent 

i*  jS""^    \  iS"^     j      quelque  peu  de  celles  de  t'a'il  schématique.  Pour 

que   F"  fût  égal  à  22  millimètres  comme  dans 
Pij,  j^  l'œil  schématique,  l'indice  du  milieu  unique  de- 

vrait être  de  1,30.  ou  bien  le  layon  de  courbure 

devrait  être  de  3,45  (à  calculer  d'après  la  formule  F"  =  -r, — ;  ).  Listing  et  d'autres  ont 

admis  en  effet  des  valeurs  un  peu  différentes.  Mais  les  chilfies  acceptés  plus  haut,  ceux 
de  l'œil  réduit  de  Domdehs,  se  recoramandenl  eu  ce  qu'ils  sont  faciles  à  retenir  et  sim- 
plifient les  calculs  au  point  qu'on  peut  les  exécuter  de  tête;  ils  sont  d'ailleurs  suflisa- 
menl  rnp[iroch«''s  de  la  réalité,  et  généralement  employés. 

SI.  Exemples  de  la  simplicité  des  calculi  k  l'aide  de  l'ceil  réduit  de  Oouders.  —  a)  Un 
rayon  dirigé  sur  k  coïncide  avec  le  rayon  de  courbure,  et  passe  saivs  réfraction.  Soit  a  h 
(flg.  !>.^)  un  objet,  son  image  rétinienne  est  «Ji;  kx,  la  distance  du  point  nodal  ;»  9"  est 
de  IS  millimètres.  Pour  trouver  combien  de  fois  l'image  est  plus  pelite  que  l'objet,  nous 
n'avons  qu'i  diviser  l.>  par  la  distance  a  A  de  l'objet  au  poini  nodal,  ou  de  l'objet  i  l'œil, 
la  dislance  du  point  nodal  au  sommet  cornéen  (.S  millimétrés)  étant  toujours  iiégli- 
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^able  TM-à-vis  de  la  dislance  de  l'objet  il  l'œil.  On  procède  conformément  à  la  formule 

ïdu  n"  Il  1-=^  ).  l^nmtHre,  situé  à  15  mètres  (ItlOOO  millimèlresj,  doane  une  image 

V^'      a  J 
\  000  fois  plus  petite  que  l'objet,  c'est-à-dire  d'un  millimètre. 

h)  Si  l'oeil  est  adapté  pour  l'infini,  l'image  d'un  point  situé  à  une  distance  finie  tend  à 
se  former  derrière  la  rétine.  .Mais  à  quelle  distance  cette 
image  tend-elle  à  se  former  derrière  la  rétine?  En  d'au- 
tres mots,  quelle  est  la  valeur  de  f  —  K"  ^  <". 

Suivant  la  formule  (n°  12)  /'  i"  =  P  F",  /"  =^. 

Donc  pour  trouver  l" ,  nous  n'avons  qu'à  diviser  le  pro- 
duit F   F",  c'est-à-dire  20  x  l.ï  =  300  par  /',  c'est  à-dire  Kro.  ss. 
par  la  distance  du  point  lumineux  au   foyer  anlérieur 

(cette  distance  exprimée  eu  millimètres).  Le  point  lumineux  esl-il  ii  300  millimètres  de 
f',  alors  son  imaee  est  à  HOO  :  300  =  I  millimètre  en  arriére  do  la  rétine. 

Cl  Cette  formule  (de  .Newtonj  donne  avec  la  mi>me  simplicité  l'allongement  de  l'œil 
myope.  Un  tel  œil  esl  adapté  pour  une  distance  finie  ;  et  ç"  se  trouve  en  avant  de  la  rétine. 
La  rétine  est  le  plan  focal  conjugué  pour  lo  jmnrium  remotum.  Et  la  dislance  de  ce 
dernier  à  ^',  est  précisément  la  distance  focale  du  verre  correcteur,  s'il  est  placé  en 
î'  ,ce  qui  n'est  pas  toujours  le  cas).  Si  ('  =  300  millimètres,  le  piinctiiin  remotum  esl 
à  30O  millimètres  de  f';  alors  l'allongement  da  l'uiil  myope  esl  de  un  millimètre.  | 
Oe  même  aussi  on  calcule  aisément  le  raccourcissement  de  l'u'il  hypermétrope.  Suppo- 
sons un  tel  u'il  ayant  besoin  pour  voir  de  l<Jtn  d'un  verre  positif  d'une  certaine  dislance 
focale.  La  réline  est  le  point  conjugué  pour  un  point  Itiniiiieux  situé  derrière  l'œil,  à 
une  di-l.ince  de  f'  qui  doit  être  prise  négativement,  et  celle  disLince  est  précisément  U 
lon^tjur  focale  du  verre  correcteur.  Un  u'il  liypcrmétrope,  qui  est  corrigé  par  un  verre 
de  300  millimètres  de  distance  focale  (si  le  verre  est  placé  en  ?',  ce  qui  n'est  pas  toujours 
le  cas),  esl  trop  conrt  de  un  millimètre. 

d)  La  valeur  de  /"  (  =     .,    =^-7^  )  entre  dans  les  calculs  si  fréquents  de  la  grandeur 

da  cerclen  de  di/fusion  sur  la  réline,  et  dnnl  la  formule  est   donm^e  déjà  à  l'article 

Accommodation  (p.  70).  Ces  calculs  sont  ainsi 
consiJéralilenient  simplifiés.  pi>'  élunt  'fig.  iill) 
le  dianu'ire  pupillaire  d,  ab  r=  c  étant  la  dis- 
lance enlre  la  pupille  et  la  rétine  (ou  entre  le 
pdle  anlérieur  du  cristallin  et  la  rétine),  de 
IH  nnllimètres  environ,  6c  étant  /"  ou  iailislance. 
de  l'imatte  nelle  à  la  rétine,  on  a  pour  le  dia- 
mètre .f  du  cercle  de  dilTusion  l'expression 


x  =  d 


Fin.  Ml. 


/"  +c' 


La  rigueur  dans  le  calcul  des  cercles  de  dif- 
fusion exigerait  toutefois  qu'on  prit  pour  grandeur  de  la  pupille  el  pour  la  longueur  al> 
les  valeurs  correspondantes  de  la  pupille  apparente  de  sortie  (voir  plus  loin  n"  60, 
"  ouverture  "du  système  diopiriquede  l'ccil).  l'our  une  grandeur  réelle  de  4  millimètres 
de  la  pupille,  la  pupille  apparenle  (de  sortie)  est  de  4°"", 18,  et  celle  pupille  apparente 
'de  sortiel  est  située  à  û°"°,08  derrière  la  pupille  réelle. 

52.  Longueur  de  l'œil.  —  L'n  élément  essentiel  en  dioptrique  oculaire  est  la  longueur 
de  l'œil,  ou  plutûl  la  distance  du  sommet  cornéen  au  plan  lélinien  sensible  à  la  lumière. 
Celle  longueur  est  celle  de  l'axe  optique  «  interne  »,  en  opposition  avec  l'axe  «  externe  •■, 
qui  lui  est  la  dislance  du  sommet  cornéen  au  pùle  postérieur  du  globe  oculaire.  L'épais- 
seur de  la  sclérotique  (au  pôle  postérieur)  étant  de  !°>°',30,  l'axe  externe  dépasse  de  celle 
lougurur  l'axe  interne.  Or  c'est  l'axe  interne  qui  nous  importe  au  point  de  vue 
dioptrique. 

On  ne  peut  pas  déterminer  celle  longueur  sur  le  vivant;  on  s'est  donc  adressé  à  des 
yeux  de  cadavres.  Et  sachant  que  la  myopie  et  l'hypermétropie  lienneul  à  une    longueur 
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anormale  de  l'œil,  il  faudrait  s'adresser  h  des  yeux  recounus  emmétropes  sur  le  vivant. 
Les  quelques  mensuralions  faites  de  celle  manière  (par  Hirscubehg,  Weiss  et  d'autres) 
assignent  à  l'axe  oculaire  externe  (de  l'ci'il  emiiiélrope)  uup  longueur  qui  se  meut  aulour 
de  24  millimètres,  chllfre  approximalivement  égal  à  celui  lrouv6  par  v.  Jaecer  (24""°, 3) 
en  prenant  la  moyenne  de  80  yeux  sans  se  préoccuper  s'ils  étaient  emmétropes  ou  non. 
En  défalquant  de  cette  longueur  l'épaisseur  de  la  sclérotiiiue  (t"",aO)au  piMe  postérieur 
de  IVil,  on  arrive  sensiblement  au  chiffre  de  23  miltimèlres  pour  la  longueur  de  l'axe 
optique  interne. 

Des  recherches  d'un  autre  penre  tendent  à  relever  quelque  peu  au-dessus  de  23  milli- 
mètres la  longueur  do  l'ase  optique  interne;  éliras  démontrpiit  aussi  que  oel  axe  varie 
de  I  et  même  de  2  millimètres  chez  l'emmétrope.  Il  en  résulte  immédiatement  que 
l'effet  dioptrique  des  milieux  de  l'œil  emmétrope  peut  varier  entre  certaines  limites  qui 
ne  sont  pas  toujours  à  négliger. 

D'une  manière  générale,  ces  dernières  recherches  consistent  à  calculer  la  longueur 
de  l'axe  oculaire  interne  sur  des  yeux  vivants  et  emmétropes. 

Le  cas  le  plus  «impie  est  celui  de  l'œil  apliaque,  qui  élait  emmétrope  avant  le  début 
de  la  cataracte.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  qu'une  seule  surface  réfringente,  dont  on  détermi- 
nera (par  l'ophtalmoraMre)  le  rayon  de  courbure,  puis  on  calculera  les  constantes  diop- 
Iriques,  notammetil  les  distances  fucales  principales  (comme  au  n°  43).  Le  second  foyer 
est  situé  derrière  le  plan  rétinien;  la  surface  réfringente  imprime  à  des  rayons  venus 
de  très  loin  une  convergence  vers  un  point  situé  à  une  certaine  distance  derrière  la 
fovea,  et  qui  est  le  second  foyer  principal  (dont  la  distance  F''  au  sommet  cornéen  a  été 
calculée).  On  se  sert  de  la  formule  de  Newio.n 

/■;■■=  F'  F", 

où  V  est  la  dislance  de  l'objet  au  foyer  antérieur,  l"  celle  de  l'ima^eau  fuyer  postérieur, 
F'  et  F"  les  distances  focales  principales.  Voici  le  raisonnement  à  faire.  Pour  que  l'image 
d'un  point  lumineux  tombe  sur  la  rétine,  il  faut  que  les  rayons  qui  (larlent  de  ce  point 
soient  rendus  conveifients,  El  le  point  vers  lequel  ils  convergent  est  le  point  lumineux, 
l'objet.  Sa  dislance  i  doit  donc  être  prise  néyalivernent.  Elle  est  égale  ù  la  dislaiice 
focale  du  verre  qui  corrige  l'œil  apliaque,  qui  ramène  sur  la  rétine  le  foyer  principal  du 
système  combiné  ;  œil  plus  verre  correcteur,  à  la  condition  que  ce  verre  soil  placé  dans 
le  foyer  principal  antérieur  de  l'œil  apliaque  (soit  à  24  niillimètres  au-devant  de  la 
cornée  de  rcril).  Exemple  :  soit  un  u4l  aphaque  corrigé  par  un  verre  (de  1 1  D)  à  dislance 
focale  de  90  millimètres,  placé  à  24  millimètres  en  avant  de  ta  cornée, 

FF'  _  jt  X  32 


^ 


f =■ 


=  -8- 
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t"  ayant  une  Taleur  négative,  doit  être  retranché  de  F"  (=  32)  pour  avoir  la  longueur  de 
l'ase  optique  interne  : 

32  — 8,53  =  23— ,47. 

Eu  pratique,  on  ne  place  jamais  la  lentille  correctrice  â  24  millimètres  de  la  cornée. 
Admettons  que  ce  soit  à  10  millimètres,  c'est-à-dire  à  14  millimètres  en  arrière  de 
If'.  Dans  ce  cas,  le  verre  correcteur  devra  être  plus  fort  que  i  I  D,  avoir  une  distance 
focale  plus  courte  que  00  millimètres.  Il  faudra  alors,  pour  avoir  l',  ajouter  les  14  milli- 
mètres à  celle  dislance  focale. 

Des  calculs  de  ce  genre  ont  été  publiés  notamment  par  Donders,  v,  Recss,  Woinow 
et  Madthneb.  D'après  Mautbneb,  l'axe  oculaire  interne,  calculé  ainsi,  puurrait  varier 
dans  les  yeux  emmétropes  de  2'.;  ii  20  millinièlres.  Elle  serait  en  moyenne  de  24"",94. 

MAtrriiNEn  a  aussi  essayé  de  calculer  la  longueur  de  l'axe  oculaire  sur  l'œil  muni  de 
son  cristallin,  en  basant  ses  calculs  sur  les  constantes  optiques  des  diverses  surfaces 
réfringentes.  Il  introduisit  dans  ses  calculs  notamment  les  valeurs  schématiques  du  cris- 
tallin. .Mais  ces  valeurs  schématiques  ne  sauraient  représenter  la  réalité,  de  sorte  que,  de 
celle  manière,  on  n'obtient  que  des  valeurs  plus  ou  moins  rapprochées  de  la  réalité. 

Somme  toute,  la  longueur  de  l'axe  optique  interne  de  l'œil  emmétrope  doit  osciller 
aulour  de  24  millimétrées,  et  celle  de  l'axe  optique  externe  autour  de  25  millimètres 
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j|x-ut-être  autour  de  2b""', 50).  —  La  valeur  de  24  millimètres  concorde  presque  rigou- 
reusement avec  celle  de  24°"", U  calculée  par  nous  pour  l'u'il  schéiiialique. 

Les  auteurs  les  plus  classiques  calculent  une  loiifiueur  sensiblement  plus  petite  de 
Ta-il  schématique.  Helhuoltz,  p.  ex.,  arrive  récemment  (1880)  au  chiirre  de  aa^^.Sl'J,  en 
1807  a  celui  de  22°"», 23,  et  Listing  à  22"",.)".  Ces  auteurs  ont  donc  admis  une  force  réfrin- 
ifst-nte  trop  grande  du  système  dioplrique.  L'idcntilicalion  des  indices  de  la  cornée  et  de 
l'humeur  aqueuse,  c'est-à-dire  la  non-observance  de  la  faible  réfraction  à  la  surface 
rnrnéenne  postérieure,  y  est  bien  pour  quelque  chose.  Mais,  en  en  tenant  compte,  on 
allongerait  l'axe  de  l'œil  schématique  tout  au  plus  de  0"",tO.  D'autre  part,  l'indice  de 
r<'rraction  de  l'humeur  aqueuse  et  la  courbure  cornéenne  ont  été  bien  déterminés,  et 
leui-s  valeurs  admises  ne  sont  pas  trop  fortes.  Selon  toutes  les  apparences,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  on  a  évalué  trop  haut  la  valeur  dioptrique  du  cristallin.  L'indice  total 
du  cristalliti  et  les  courbures  de  ses  surfaces  semblent  avoir  été  pris  trop  forts. 

53.  Dioptrique  da  l'oBil  du  nouvean-né.  —  Le  nouveau-né  est  hypermétrope  (la  plupart 
du  temps)  ou  emmétrope.  Cela  est  dû  principalement  à  ce  que  son  o'il  est  plus  petit; 
l'axe  oculaire  n'a  que  t""",50  (d"après  V.  Jaeger  et  d'antres).  Le  fait  que  l'œil 
devient  dans  la  suite  emmétrope  ou  myope  est  dû  principalement  à  son  allongement 
progressif.  Néanmoins  le  jystôme  dioptrique  du  nouveau-né  diffère  de  celui  de  l'adulte. 
—  La  cornée,  elle,  a,  dés  la  naissance,  sa  courbure  définitive  (notamment  d'après  >'ob- 
OE.NSOHN,  cité  par  Pare.nt).  —  Le  cristallin  est  notablement  plus  convexe  chez  le  nouveau- 
né  ;  les  courbures  de  ses  deux  surfaces  diminuent  par  l'adjonction  de  couches  équato- 
riales,  alors  que  son  axe  aiiléro-postérieur  reste  en  somme  le  même  (Bertix-Sans).  La 
diminution  de  réfringence  qui  en  résulte  pour  le  cristallin  est  toutefois  compensée  par 
une  augmentation  parallèle  de  son  indice  de  réfraction  totale.  —  Chez  le  nouveau-né.  la 
dilférence  des  indices  des  couches  corticales  et  du  noyau  est  moindre  que  chez  l'adulte. 
Au  dire  d'AuBERT  et  Matthiesse.n,  basé  sur  une  seule  délerniinalion,  le  noyau  aurait  chez 
le  Doaveau-né  même  indice  que  le  cortex.  Dans  la  suite,  le  noyau  devient  plus  réfrin- 
gent, et  l'indice  total  augmente.  —  La  chambre  antérieure  du  nouveau-né  est  notable- 
ment moins  profonde,  ce  qui  doit  augmenter  proportionnellement  l'efTet  dioptrique  du 
cristallin. 

Différences  de  l'oeil  rëel  avec  l'œil  idéal  (schématique).  —  54.  Il  s'en  faut  de 
beaucoup  qui.'  l'œil  réel  soit  construit  et  fouclionne  d'après  les  données  idéales  supposées 
«Uns  ce  qui  précède.  En  premier  lien,  la  condition  de  Gauss  (utilisation  des  seuls  rayons 
centraux)  n'est  pas  du  tout  réalisée.  En  second  lieu,  en  leur  qualité  de  corps  organisés,  les 
niilieiix  transparents  sont  loin  d'être  théoriquement  homogènes  ni  réguliers. 

Ce  sont  ces  diiïérences  de  l'œil  réel  avec  l'œil  idéal  que  nous  allons  passer  en  revue. 
Pour  une  bonne  part,  ces  différences  constituent  des  imperfections,  des  défauts  diop- 
triqaes.  Ces  défauts  sont  plus  nombreux  et  plus  graves  qu'on  ne  l'admet  généralement. 
C'est  ce  qui  a  fait  dire  à  Heliiboltz  que  si  un  constructeur  s'avisait  de  nous  fournir  un 
instrument  optique  aussi  imparfait  que  l'œil,  nous  serions  en  droit  de  le  refuser. 

Cependant,  ces  différences  ne  constituent  pas  toutes  des  défauts  au  point  de  vue  de 
la  vision,  au  point  do  vue  du  parti  que  l'individu  lire  de  son  organe  visuel.  C'est  ainsi 
que  le  champ  visuel  si  grand  de  l'œil,  tout  en  étant  défavorable  au  point  de  vue  de  la 
netteté  des  images  d'objets  très  écartés  de  l'axe  optique,  est  de  la  plus  haute  utilité  au 
point  de  vue  de  l'orientation  de  l'individu. 

55.  Axe  optiqiie  et  ligne  visuelle.  Angle  x.  —  Dans  un  système  dioptrique  centré,  à 
snifnces  sphériques,  analogue  à  celui  de  l'œil,  l'axe  optique  passe  par  les  centres  de 
courbure  des  trois  surfaces,  ainsi  que  par  les  sommets  dos  trois  surfaces  réfringentes.  I.a 
perfection  de  l'effet  dioplrique  est  obtenue  lorsque  le  point  lumineux  objectif  se  trouve 
sur  l'axe  optique.  Si  ce  point  s'écarte  de  l'axe  optique  au-delà  d'une  certaine  limite,  on 
n'est  plus  dans  les  conditions  supposées  dans  ce  qui  précède;  la  marche  des  rayons  lumineux 
diffère  de  ce  qui  est  dit  plus  haut,  et  les  images  deviennent  plus  ou  moins  irrégulières. 

Si  donc  le  système  dioptrique  de  l'œil  était  théoriquement  parfait,  il  devrait  réunir 
(entre  autres)  les  deux  conditions  suivantes.  1"  Le  système  devrait  être  centré,  c'est-à- 
dire  que  les  centres  de  courbure  des  trois  surfaces  réfringentes  devraient  être  situés  sur 
une  même  ligne  droite,  qui  est  l'axe  optique.  2"  Cet  axe  optique  devrait  passer  par  la 
fovea  cetitralis.  La  netteté  des  images  rétiuiennes  important  surtout  pour  la  fovea,  dont 
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le  pouvoir  de  distinction  est  le  plus  exquis.  In  fovea  devrait  se  trouver  sur  l'axe  optique, 
car  r'est  la  condition  pour  que  l'iinrige  rétinienne  de  l'objet  fixé  soit  d'une  netlc-té 
théorique. 

Or  il  est  lâen  prouvé  i\»e  ces  rondilions  ne  sont  presque  jamais  réalisées  dans  les 
yeux  réputés  nurtnaox,  .'i  tant  est  qu'elles  le  soient  jamais,  Le  plus  souvent  l'axe  optique 
de  l'œil,  dont  i;i  longueur  a  été  calculée  plus  haut  (p.  00),  et  dont  il  s'agit  ici  de  détermi- 
ner la  direction,  ne  passe  pas  par  la  fovea,  et  par  conséquent  le  point  lixé(qui  forme  son 
image  dans  la  fovea)  ne  peut  pas  se  trouver  sur  cet  axe.  Assez  souvent  aussi  l'axe  du 
cristallin  est  un  peu  oblique  par  rapport  ù  i'axe  cornéen,  de  sorte  que  les  trois  surfaces 
réfringentes  de  l'a'il  ne  sont  pas  exaclement  rentrées. 

La  dénnltion  de  l'axe  optique  de  l'œil  rencontre  tout  d'abord  quelques  diflcultés. 

Dans  le  temps  oi\  l'on  assimilait  la  courbure  cornéenne  à  celle  d'un  ellipsoïde,  on 
calculait  un  axe  optique  cornéen  bien  singularisé  au  point  de  vue  dioptrique  :  c'était  le 
grand  axe  de  l'ellipsoïde  cornéen.  On  sait  comini'iit  on  s'y  prenait.  On  déterminait  le 
rayon  en  trois  endroits  du  même  méridien,  une  fois  à  peu  près  au  sommet,  les  deux  autres 
fois  un  peu  à  côté.  Et  comme  généralement  on  trouvait  qu'au  sommet  ce  rayon  était  plus 
petit  que  sur  la  périphérie,  on  calculait  d'après  ces  données  expérimentales  incomplètes 
la  courbe  (du  second  ordre),  l'ellipse  hypothétique  de  la  courbure  cornéenne.  Il  se  trou- 
vait aussi  que  le  long  axe  de  l'ellipsoïde  ainsi  i;nkuié  passait  généralement  par  les  centres 
de  courbure  des  deux  surfaces  cristalliniennes,  ou  au  moins  très  prés  d'eux.  C'était  donc 
là  l'axe  optique  général  de  ['ikH  total. 

Or  il  résulte  des  recherches  concordantes  de  SrtzKn,  Eriksen,  Gl'LLstband,  Tscherning, 
etc.,  que  l'aire  centrale  de  la  cornée  a  une  courbure  non  pas  ellipsoïdale,  mais  très  approxi- 
mativement sphérique.  Dès  lors,  aucun  rayon  de  cette  surface  sphérique  ne  jouit  de 
propriétés  dioptriques  singularisées,  et  au  besoin  chacun  d'eux  pourrait  jouer  le  riile  d'axe 
optique  de  la  cornée.  Il  est  assez  naturel  de  prendre  comme  axe  optique  cornéen  le 
rayon  du  point  cornéen  central  (voir  Ophtalmométrie'i,  et  cela  d'autant  plus,  que  ce  rayon 
passe  très  près  ou  ni(''me  à  travers  lescenlres  de  courluire  des  deux  surfaces  du  cristallin. 
La  détermination  plus  exacte  de  cet  nxe  optique  rentre  dans  l'article  "  o[)htalmomélrie  ». 
Disons  dés  maintenant  que  cet  axe  ne  passe  généralement  pas  par  la  fovea,  mais  touche 
la  rétine  en  un  point  situé  en  dedans  de  la  fovea,  entre  elle  et  la  papille  du  nerf 
optique.  Il  s'ensuit  immédiatement  que  le  point  de  fixation,  c'est-à-dire  le  point  qui 
forme  son  image  au  centre  de  la  fovea,  ne  se  trouve  presque  jamais  sur  l'axe  optique. 

58.  La  %ne  visuelle,  ou  la  ligne  droite  cpii  joint  le  point  Piié  au  centre  de  la  fovea,  en 
passant  par  le  (ou  les)  centre  optique,  ne  coïncide  donc  qu'exceptioniiellemenl  avec  l'axe 
optique.  —  Le  point  fixé,  dont  il  importe  que  l'image  soit  la  plus  m-tte  [>ossible,  forme  son 
image  sur  l'endroit  réfinieii  dont  le  pouviiir  de  distinction  est  le  plus  parfait  (voir  Acuité 
viiuelle).  —  Or,  de  cette  iion-congruence  de  l'axe  optique  et  de  la  ligne  visuelle,  il  résulte 
théoriquement  un  défaut  du  système  dioptrique  de  l'œil. 

Dans  la  figure  S7,  représentant  une  section  liorizontale  de  l'œil  schématique,  n  est  le 
nerf  optique,  f  la  fovea;  ap  est  ta  direction  de  l'axe  optique  de  l'œil,  p  est  le  piMe  diop- 
trique postérieur  de  l'ceil,  et  le  centre  cornéen  ou  pcMe  dioptrique  antérieur  est  le  point 
où  l'axe  coupe  la  surface  cornéenne  antérieure,  t/ est  la  ligne  visuelle  (passant  ]>ar  les 
points  nodaux  A'  et  k"\.  Si  nous  avions  pris  l'œil  réduit,  la  ligne  visuelle  serait  une  seule 
ligne  droite  passant  par  le  centre  optique  unique.  La  ligne  visuelle  traverse  donc  la 
cornée  en  un  point  situr  au  côté  nasal  du  sommet  cornéen.  Généralement  on  désigne 
par  la  lettre  a  l'angle  délimité  par  l'axe  optique  et  la  ligne  visuelle,  et  dont  le  sonimel 
est  au  premier  point  nodal  (ou  au  centre  optique  de  l'œil  si  nous  prenons  l'ieil  réduit). 
Cet  anf/le  a.  est  en  moyenne  de  5°  (3  â  7"). 

De  plus,  la  ligne  visuelle  n'est  généralement  pas  située  dans  le  méridien  borizontal 
de  la  cornée  (méridien  qui  renferme  l'axe  optique}.  Le  plus  souvent  elle  coupe  la  cornée 
au-dessus  de  ce  méridien,  en  formant  avec  lui  un  angle  de  2  à  3»;  rarement  elle  coupe 
la  coniée  un  peu  en  dessous  de  ce  méridien. 

Somme  toute,  la  ligne  visuelle  passe  néanmoins  toujours  par  la  [larlie  optique,  sphé- 
rique, de  la  cornée,  de  sorte  qu'au  point  de  vue  de  la  réfraction  dans  la  seule  curnée, 
elle  jouit  des  propriétés  d'un  axe  optique.  Mais  elle  ne  peut  pas  passer  par  les  centres 
de  courbure  des  deux  surfaces  du  crislallin.  Cependant,  cette  dernière  imperfection 
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dioplriqne  ne  semble  pas  produire  des  phénomènes  bien  sensibles,  ce  qui  est  dit  en 
grande  partie  à  ce  que  la  réfraction  du  cristallio  est  en  somme  faible  comparée  à  celle 
de  la  cornée. 

La  (.'ornée,  au  moins  sa  partie  optique,  est  doue  asymétrique,  oblique  par  rapport  à 
la  ligne  visuelle. 

Du  reste,  l'axe  cornécn,  lui  non  plus,  ne  passe  fîénéralemenl  pas  eiaclement  par  les 
centres  de  courbure  des  surfaces  du  cristallin,  dont  alors  les  aies  particuliers  ne  coïn- 
cident pas  avec  celui  de  la  cornée.  L'axe  cristallinien  passe  souvent  un  peu  au-dessus  du 
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centre  de  courbure  de  la  cornée.  Mais  ce  décentrage  du  système  dioptrique  de  l'œil  est 
peu  important  même  moins  important  que  la  non  coïncidence  de  la  ligne  visuelle 
atec  l'aie  rornéen. 

A  l'article  Ophthalmométrie  revient  le  côté  eipérimental  des  diverses  questions  touchées 
ici.  Nous  y  verrons  nolanimenl  que  nous  ne  disposons  pas  d'un  moyen  rigoureux  pour 
déterminer  la  direction  de  la  ligne  visuelle.  Nous  y  verrons  aussi  que  l'aie  optique  de 
l'iril  ne  passe  pas  toujours  par  le  centre  cornéen. 

("est  i  propos  de  ces  diverees  questions  surtout  qu'on  s'est  livré  à  des  spéculations 
malhématiques,  que  nous  croyons  pouvoir  négliger  provisoirement  Elles  sont  ia 
plupart  du  temps  basées  sur  l'hypothèse  coutrouvée  d'une  courbure  ellipsoïdale  de  la 
cornée.  Elles  ne  pourraient  s'apphquer  sérieusement  qu'aux  cas  d'astigmatisme  régulier, 
et  il  ne  semble  pas  que  môme  sur  ce  terrain  restreint  elles  aient  encore  conduit  à  des 
résultats  pratiques  tan^'ibles. 

57.  Aberration  sphérique  de  l'œil.  —  Lorsque,  dans  la  réfraction  à  travers  nne  ou 
plusieurs  surfaces,  la  resliiclion  de  li.AUss  relative  aux  rayons  centraux  n'est  pas  réalisée 
c'est-à-dire  lorsque  des  parties  éloignées  de  l'a.Ke  optique  servent  a  la  réfraction,  il  se 
produit  des  phénomènes  dits  d'aberration  de  sphéricité,  dus  essenliellenieot  à  ce  que 
les  rayons  passant  par  les  parties  excentriques  des  surfaces,  sont  plus  fortement 
réfractés  que  les  rayons  centraux.  Aucun  œil  réputé  normal  n'est  indemne  de  traces 
sensibles  de  ce  défaut  dioptrique,  surtout  lorsque  la  pupille  est  large.  On  conçoit  que 
le  rétrécissement  pupiUaire  doit  diminuer  le  défaut  en  question,  en  diminuant  l'ouver- 
ture du  système. 

La  ligure  58  montre  les  effets  de  l'aberration  sphérique  sur  des  rayons  homocen- 
triques,  venus  de  très  loin,  et  arrivant  de  gauche  h.  droite  sur  une  seule  surface  réfrin- 
gente; les  phénomènes  seraient  identiques  avec  une  lentille.  Les  rayons  éloignés  de 
Taxe  optique  se  réunissent  en  foyer  sur  cet  axe  avant  les  rayons  centraux.  Les 
points  de  croisement  des  rayons  se  distinguent  par  leur  plus  grande  intensité  lumi- 
neuse, qu'on  peut  voir,  par  exemple,  dans  un  cylindre  de  verre  massif,  ou  dans  de  l'eau 
(imparfaitement  transparente).  Les  parties  les  plus  claires  du  cône  émergent  prennent 
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la  forme  d'une  courbe  particulière  appelée  «  causliquc  ".  En  promenant  un  écran  blanc 
perpendiculairement  à  la  direction  des  rayons  réfractés,  on  voit  la  section  circulaire  du 
cône  réfracté;  le  cercle  est  plus  lumineux  a  sa  périphérie  si  l'écran  est  entre  le  foyer  et 
la  lentille;  au  deiù  du  foyer,  il  est  plus  lumineux  vers  son  centre,  ainsi  que  cela  résulte 
de  la  (Igure  38.  Parmi  les  phénomènes  nombreux  qui  permettent  d'étudier  l'aberration 
sphérique,  il  y  a  notamment  les  incurvations  d'une  ligne  droite,  que  Tschermng  a  utili- 
sées pour  étndier  l'aberration  dans  l'œil.  Si  dans  la  dernière  expérience,  on  place  une 
aiguille  droite  contre  la  lentille,  dans  la  position  p  ou  q  de  la  ligure  38,  on  voit  l'ombre 
de  l'aiguille  sur  l'écran,  dans  le  cercle  de  dilTusinn.  Or  cette  ombre  n'est  droite  que  si 
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l'aiguille  coincide  avec  un  diamètre  de  la  lentille;  autrement  elle  est  courbe,  concave 
ou  convexe  vers  le  milieu  :  convexe  (III,  flg.  39),  si  l'éran  est  au  delà  du  foyer;  con- 
cave (II),  s'il  est  entre  le  foyer  et  la  lentille.  L'explication  de  ces  incurvations  ressort  de 
la  figure  58.  En  de<;e\  du  foyer,  les  rayons  périphériques  sont  plus  rapprochés,  condensés, 
que  les  centrau.x;  au  delà  ils  sont  jdus  écartés  que  les  centraux. 

On  sait  (jnc  par  divers  artitlces,  on  peut  corriger  l'aberration  sphérique  des  lentilles; 
les  rendre  afilanéliques.  Alors  les  cercles  de  diffusion  ont  même  éclat  dans  toute  leur 
étendue,  et  l'ombre  de  l'aiguille  est  toujours  droite  (I,  fig.  bU;.  On  peut  aussi  surcorriger 
l'aberration  :  alors  les  phénomènes  sont  renversés. 

A  l'article  Astigmatisme  (p.  799),  nous  avons  décrit  I'  ><  aberroscope  »,  à  l'aide  duquel 
TscuER.MNG  a  étudié  l'aberration  spbérique  dans  l'œil  humain.  11  consiste  eu  une  lentille 
plane  convexe  de  32  centimètres  de  distance  focale  (pour  rendre  l'œil  myope),  et 
portant  sur  la  face  plane  un  quadrillé.  Si  l'on  regarde  k  travers  cette  lentille  un  point 
lumineux  éloigné,  ou  verra  dans  le  cercle  de  dilTusiou  les  traits  périphériques  droits 
t  u  lu  seulement  si  l'util  n'a  pas 

d'aberration  sphérique,  ce 
qui  est  rare,  et  seulement 
avec  une  pupille  très 
étroite.  Généralement  on 
les  voit  convexes  vers  le 
centre,  ce  qui  indique  une 
aberration  positive,  nor- 
male, la  réfringence  aug- 
mentant vers  la  périphérie. 
L'écran  rétinien  est  en 
effet  au-delà  du  foyer  (du  système  œil  +  lentille).  Rarement  les  lignes  périphériques 
sont  concaves  vers  le  centre,  ce  qui  indique  une  aberration  négative  (réfringence  dimi- 
nuant vers  la  périphérie). 

Examinées  avec  l'aberroscope,  la  plupart  des  personnes  accusent  donc  un  certain  degré 
d'aberration  positive.  Exceptionnellement  l'aberr.ilion  est  négative,  c'osl-à-dire  surcor- 
rigée, probablement  par  l'aplatissement  périphérique  de  la  cornée.  Peut-être  que  chez 
elles,  la  partie  sphérique,  optique,  de  la  cornée  est  très  petite.  On  comprend  en  effet 
que  l'aplatissement  périphérique  de  la  cornée  va  à  l'encivutre  de  l'aberration  sphérique. 
Néanmoins,  à  3  millimètres  de  l'axe  optique,  l'aberration  sphérique  peut  produire  une 
myopie  de  3  D  (Koueb).  Il  semble  d'ailleurs  qu'à  ce  point  de  vue.  le  cristallin  est  loin 
d'être  négligeable.  , 
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A  l'article  asligroalisme,  nous  avons  vu  (p.  800)  que  l'aberration  sphërique  de  l'œil 
peut  (exceptionnellement)  i!-tre  inégale,  ou  tnt'^me  i-.ontraire  dans  diverses  directions 
du  champ  pupillaire.  Un  déplacement  anormal  de  la  pupille,  fait  assez  fréquent,  paraît 
souvent  en  être  la  cause. 

Chose  curieuse,  un  degré  même  très  sensible  d'aberration  sphérique  ne  parait  pas 
nuire  beaucoup  à  l'acuilé  visuelle.  La  raison  en  est-elle  que  ces  gens  mettent  au  point 
en  accommodant  de  manière  à  ce  que  les  bâtonnets  de  la  rétine  soient  touchés  par  le 
cAne  lumineux  de  la  Qgure  58,  non  pas  par  le  foyer  proprement  dit,  mais  par  un  endroit 
de  la  caustique  au  niveau  de  B?  En  cet  endroit,  l'image  d'un  point  est  composée  d'un 
centre  intense,  entouré  d'un  halo  très  faible,  si  on  opère  avec  un  éclairage  total  très  faible 

—  r.is  habituel  de  la  vision. 

58.  Aberration  chromatique.  —  L'œil  n'est  pas  plus  achromatique  qu'il  n'est  aplané- 
tique,  et  sous  ces  deux  rapports,  il  le  cède  de  loin  à  une  lunette  tri'^s  ordinaire.  —  Celle 
question  de  l'achromasie  oculaire  a  même  une  histoire  mémorable.  Nf-wton  croyait  que 
la  dispersion  d'un  milieu  e'iait  proportionnelle  à  son  indice  de  réfraction.  La  construction 
d'un  objectif  achromatique  lui  semblait  donc  impossible,  et  c'est  pourquoi  il  adopta  les 
télescopes  catoptriques.  Euler  vint  dire  ensuite  que.  l'cgil  étant  achromatique,  il  devait 
être  possible  de  construire  des  lentilles  achromatiques,  et  cette  assertion  erronée  con- 
duisit l'opticien  DoLLONOà  construire  des  objectifs  réellement  achromatiques.  Wollaston 
démontra  ensuite  que  l'œil  n'est  pas  achromatique,  en  faisant  voir  qu'un  point  lumineux 
TU  ai  travers  un  prisme,  c'est-à-dire  que  le  spectre  d'un  point  lumineu.»,  n'est  pas  partout 
également  au  point  pour  l'œil.  Lorsqu'on  accommode  pour  l'extrémité  rouge  de  ce 
ipectre,  l'extrémité  bleue  est  vue  difTusémcnl,  et  vice-versa.  —  Ln  icil  emmétrope  pour 
les  rayons  rouges  est  myope  de  1,50  dioptries  environ  pour  les  rayons  violets, 

FaAL'NnoFBR  observa  l'aberration  chromatique  de  l'œil,  et  eu  détermina  le  degré,  en 
observant  on  spectre  à  travers  une  lutielle  achromatique  donl  l'oculaire  était  muni  d'un 
réticule.  Lorsque  la  partie  violette  du  spectre  étdit  dans  le  champ,  pour  voir  nettement 
le  réticule,  il  devait  en  rapprocher  la  lentille  de  l'oculaire  plus  que  lorsque  la  partie 
rouge  était  dans  le  champ  visuel. 

Th.  Youno  évalua  l'aberration  chrom.itique  de  l'uni  à  l,Z  dioptries;  Fracnhofeb  de 
1,5  u  3,  et  Helmholtz  à  1,8  dioptries.  Le  chilTre  est  diflicile  à  déterminera  cau«e  du  vague 
qui  existe  sur  les  limites  du  spectre  visible. 

l'n  point  lumineux  (trou  percé  dans  un  écran  opaque)  placé  en-deçà  du  punctum 
prûj-imum,  parait  comme  un  cercle  de  dilfusion  bordé  de  rouge.  Si  l'œil  est  rendu  myope 
(par  l'apposition  d'une  lentille),  le  point  placé  au  delà  du  punctum  remolum  parait  bordé 
de  bleu. 

Toutes  les  apparences  dues  à  l'aberration  chromatique  se  prononcent  davantage  si 
on  examine  i  travers  un  verre  violet,  qui  ne  laisse  guère  passer  que  les  rayons  rouges 
et  les  bleus,  dont  la  réfrangibilité  diffère  beaucoup. 

Dans  l'œil  normal  donc,  le  foyer  pour  des  rayons  violets  ou  bleus  se  trouve  en  avant 
ilu  foyer  pour  les  rayons  rouges.  L'œil  est  loin  d'être  achromatique,  et  la  dispersion  y  est 
même  un  peu  supérieure  à  ce  qu'elle  serait  si  l'œil  était  rempli  d'eau. 

Il  est  d'autant  plus  remarquable  que  pour  des  objets  situés  dans  le  terrain  d'accom- 
modation, les  bords  colorés  ne  se  font  généralement  pas  sentir,  circonstance  qui  avait 
fait  admettre,  et  qui  fait  encore  quelquefois  admettre  erronément  l'achromasie  de  l'œil. 

Pour  comprendre  l'absence  des  bords  colorés  aux  objets  vus  distinctement,  voyons 
d'abord  une  circonstance  dans  laquelle  les  objets  vus  distinctement  ont  des  bords  colo- 
rés. Cela  se  produit  lorsque  la  pupille  est  parliellement  couverte  par  un  écran.  Qu'on  fixe 
d'an  œil,  p.  ex.  le  montant  d'une  fenêtre  qui  se  projette  sur  le  ciel.  Regardés  sans  autre 
précaution,  les  bords  du  montant  ne  sont  nullement  colorés.  Ils  se  colorent  au  contraire 
si  on  couvre  partiellement  la  pupille  :  le  bord  du  côté  couvert  parait  bleu,  l'autre  jaune. 

—  Soit  (Hg.  6fl).  A  un  point  lumineux  blanc  situé  dans  le  terrain  d'accomodation.  Les 
rayons  les  plus  réfrangibles  forment  foyer  en  d  et  les  rayons  les  moins  réfrangibles  plus  en 
arriére.  La  ligure  montre  déjà  pourquoi  un  objet  situé  au-delà  du  point  pour  lequel  l'œil 
est  adapté,  doit  avoir  des  bords  bleus,  et  pourquoi  dans  la  position  opposée  il  doit  avoir 
des  bords  rouges.  —  Si  l'œil  est  adapté  pour  le  point  \,  la  rétine  se  trouve  dans  la 
situation  intermédiaire  indiquée  dans  la  ligure  60,  elle  est  frappée  par  un  mélange  d'à 
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peu  près  tous  les  rayons,  mais  en  haut  p.  ex.,  les  rayons  rouges  viennent  du  point  B 
du  système  dioptrique  (d'en  haut),  cl  les  rayons  violets  viennent  du  point  C  du  système 
dioptrique  (d'en  bas).  —  Couvrons  maintenant  la  partie  CO  du  système  dioptrique  (la 
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moitié  inférieure  de  la  pupille  (fig.  60),  alors  le  point  rétinien  supérieur  ne  reçoit  que  des 
rayons  rouges  et  le  point  rélinien  inférieur  seulerneut  des  rayons  violets  ;  en  haut  il  se 
forme  sur  la  rétine  un  bord  rouge,  en  bas  un  bord  violet  (ou  bleuiltrc). 

Dans  le  cas  du  montant  de  la  fenêtre,  nous  n'avons  pas  un  point  lumineux,  mais 
deux  surfaces  lumineuses,  à  droite  et  k  gauche  du  moulant  (fig.  61).  Si  nous  couvrons  la 
pupille  de  droite  à  gauche  p.  ex,  seuls  les  points  lumineux  situés 
contre  le  montant  pourront  apparaître  colorés,  et  colorés  seulement 
contre  le  montant  obscur,  puisque  les  autres  points  colorés  seront 
tous  iiputralisés,  couverts  par  ceux  des  voisins.  Le  bord  droit  du 
montant,  la  lettre  a,  llg.  61,  correspondant  au  point  supérieur  de 
l'image  n'-tiniuune  de  la  Hfiure  00,  <loit  paraître  en  violet  ou 
bleu;  et  le  bord  gauche  du  montant,  correspondant  au  point 
inférieur  de  l'image  rétinienne  (lig.  60),  doit  paraître  en  rouge  (ou 
jaune). 

Somme  toute,  dans  la  vision  nette,  les  bords  irisés  des  objets  se 
neutralisent  entre  eux,  mais  à  la  condition  que  l'axe  optique  passe 
par  l'aire  pupillaire,  et  que  les  layons  soient  réfractés  (dans  un 
plan  vertical,  par  exemple)  les  uns  eu  haut,  les  autres  en  bas  (et  les  uns  à  droite,  les 
autres  à  gauche),  ce  qui  est  toujours  le  cas  dans  la  vision  normale. 

De  même  qu'on  peut  corriger  l'aberration  chromatique  des  lentilles,  on  peut  corriger 
celle  de  l'œil,  à  l'aide  de  lentilles  combinées.  L'ne  lentille  concave  de  llint  de  20  dioptries 
neutralise  l'aberration  chromatique  de  l'inil.  Il  faut  seulement,  de  plus,  neutraliser  l'elfet 
sphérique  total  de  cette  lentille  par  une  lentille  achromatique  positive  de  iO  dioptries. 
Helïboltz  n'a  toutefois  pas  obtenu  ainsi  une  augmentation  sensible  de  l'acuité 
visuelle. 

59.  Cercles  de  diltusion  (dei  images  rétiniennes).  —  Dans  bien  des  circonstances  la 
rétine  ne  se  trouve  pas  dans  le  plan  conjugué  d'un  objet,  bien  que  celui-ci  soit  situé  sur 
l'axe  optique  ou  1res  près.  L'image  de  l'objet  est  donc  diffuse,  et  il  s'agit  d'apprécier  le 
degré  de  cette  diffusion,  c'est-à-dire  de  calculer  le  diamètre  du  cercle  do  dilfusion  d'un 
point.  Ce  calcul  a  été  donné  ]ilus  haut,  p,  99  (n"  SI)  et  surtout  à  l'article  Accommodation 
(p.  70-72).  Nous  avons  déjà  dit  (p.  ii'J)  que,  pour  être  rigoureux,  il  devrait  tenir  coniple  de 
la  différence  entre  la  pupille  réelle  et  la  pupille  apparente  dite  «  de  sortie  »  (voir  plus 
loin,  n"  60).  C'est  la  grandeur  et  remplacement  de  la  pupille  de  sortie  (et  non  de  la 
pupille  réelle)  qu'il  faut  introduire  dans  ces  ralculs. 

60.  Ouverture  du  lyatéme  dioptrique  de  rail.  Pupille  apparente.  —  L'ouverture  d'uu 
système  dioptrique  est  son  diamètre  utile  pour  la  réfraction  des  rayons  partis  d'un  point 
lumineux  situé  très  loin,  et  sur  l'aie  optique,  ou  très  prés  de  cet  axe.  De  tous  les  rayons 
partis  d'un  tel  point  et  qui  tombent  sur  un  objectif,  seuls  ceux  qui  touchent  une  partie 
centrale  de  l'objectif  contribuent  à  former  l'image.  Et  celte  partie  centrale,  »  l'ouver- 
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ture  0  de  l'objectif  pent  être  plus  nu  moins  grande;  les  diaphragmes  placés  en  avant  do 
Tobjeclir  eu  diminuent  l'ouverture.  La  diminution  de  l'ouverture  augmente  la  netteté 
des  images  en  diminuant  l'aberration  spli(?rique. 

La  théorie  de  Gko^s  suppose  que  l'ouverture  soit  très  petite.  Or  cela  n'est  nullement 
le  cas  pour  l'œil.  —  La  question  a  une  importance  sérieuse  pour  la  vision  directe,  ou 
pour  l'acuité  visuelle,  qui  baisse  souvent  avec  la  diminution  de  la  netteté  de  l'image 
rétinienne.  Nous  avons  dans  l'iris  un  diaphragme  (jui  aii^'rnente  et  diminue  l'ouverture 
de  l'œil.  Avec  une  pupille  petite,  une  plus  petite  zone  centrale  de  la  cornée  sert  à  la 
réfraction  utile. 

Il  y  a  d'abord  à  constater  que  l'ouverture  de  l'œil,  ou  plutôt  celle  de  la  cornée,  est 
plus  grande  que  dans  n'importe  quel  instrument  d'optique,  ce  qui  constitue  pour  l'œil 
une  cause  d'inféiiorité  à  cerlaiiis  égards.  Dans  les  instruments  d'optique,  on  n'accepte 
guère  d'ouverture  supérieure  à  dix  ou  douze  degrés,  alors  qu'avec  une  grandeur  pupil- 
laire  de  i  millimètres  (qui  n'est  pas  excessive),  l'ouverture  de  la  cornée  est  de  20  degrés 
environ.  La  partie  utilisée  de  la  cornée  est  donc  comprise  dans  les  limites  de  la  partie 
sphérique  de  la  cornée  (qui  est  de  30  degrés);  mais  cela  n'einpéche  que,  de  par  la  réfraction 
coméenne,  nous  ne  soyons  plus  dans  les  conditions  de  la  théorie  de  (jAUss,  et  que  les 
elTels  de  l'aberration  sphérique  se  fassent  sentir  (voir  plus  haut,  Abeiration  fphérifiiie). 

.^vec  une  pupille  fortement  dilatée,  l'ouverture  cornèenne  dépasse  même  la  partie 
sphérique  de  la  cornée,  ce  qui  donne  lieu  à  des  phénomènes  dont  ou  n'a  pas  toujours 
tenu  sufrisamment  compte. 

Dans  l'évaluation  de  l'ouverture  coniéenne,  il  faut  avoir  ëgard  à  ce  fait  que  nous 
voyons  l'iris  et  la  pupille  à  travers  la  cornée,  et  que  la  pupille  ne  nous  apparaît  ni  à  sa  place 
réelle,  ni  avec  sa  grandeur  réelle  :  elle  est  avancée  vers  la  cornée  et  aprandie.  Des 
rayons  qui  dans  l'air  seiiitileiit  provenir  d'un  point  de  la  pupille  apparente  sont  issus  en 
réalité  du  point  correspondant  de  la  pupille  réelle;  et,  vice  versa,  les  rayons  qui  dans  l'air 
sont  dirigés  sur  un  point  de  la  jiupille  apparente  se  dirigent,  après  réfraction  sur  la 
cornée,  vers  le  point  correspondant  de  la  pupille  réelle.  C'est  donc  de  la  pupille  apparente 
(dile  d'entrée)  et  non  pas  de  la  pupille  réelle,  que  dépend  l'ouverture  coniéenne. 

On  calcule  aisément  l'ernplucenient  et  la  grandeur  de  l.i  pupille  apparente  (d'entrSe) 

pour  une  grandeur  et  une  situation  réelles  données,  moyennant  les  formules  (î  et  s.n"  19) 

F'  f  i       /" 

r  =  f.i  pli  (pour  son  emplacement],  et- =|7r,  (pour  la  grandeur).  Eu  ce  qui  regarde  la 

distance,  nous  avons  F'  =  24,24,  F"  =  32,24,  et  f"  (ici  la  dislance  de  la  pupille  réelle  à  la 
surface  cornéenuej  =  4  millimètres;  ce  qui  nous  donne  pour  f,  c'esl-ii-dire  pour  le  lieu 
de  la  pupille  apparente,  une  valeur  (négative)  de  S""»,'»:!.  La  pupille  apparente  est  donc 
i  3"",43  en  arrière  du  sommet  cornéen,  la  pupille  réelle  étant  à  4  niillitnèti-es  eu  arrière 
du  'même  sommet.  Quant  à  la  grandeur  apparente,  si  la  pupille  réelle  est  par  exemple 
de  4  millimètres,  nous  avons  o  =  4  millimètres,  /"  ^  32  —  4  =  28  millimètres; 
F"  ^.'12  millimètres;  ce  qui  nous  donne  une  (grandeur  de  la  pupille  apparente  de  4"°', 37. 

Conmie  annexe,  disons  un  mot  d'une  autre  pupille  appareille,  et  qui  a  une  certaine 
importaiice  pour  le  calcul  des  cercles  de  dillusion  sur  la  rétine.  Si  l'on  se  fij,'ure  l'iris  et 
la  pupille  vus  à  travers  le  cristallin  par  un  wil  situé  dans  le  eorps  vitré,  la  pupille  paraî- 
trait également  agrandie,  et  maintenant  reculée  vers  le  corps  vitré.  Mais  ce  système 
dioptrique  ("cristallin  dans  l'humeur  vitrée)  étant  plus  faible  que  celui  de  la  cornée, 
l'agrandissement  et  le  déplacement  sont  moindres.  La  pupille  serait  vue  à  O^^.OS,  plus 
vers  la  rétine  que  la  léalilé,  et  en  la  supjtosant  réellement  de  4  millimètres,  elle  serait 
agrandie  de  0°"°,18.  Des  rayons  provenant  d'un  point  de  la  pupille  réelle,  marcheraient 
dons  le  corps  vitré  comme  s'ils  provenaient  du  point  correspondant  de  cette  pupille 
apparente  (dite  de  sortie). 

Tout  comme  le  cône  lumineux  entrant  dans  lœil  est  limité  par  la  pupille  apparente 
•  d'entrée  ",  de  même  aussi  le  cône  lumineux  réfracté,  à  sommet  dirigé  vers  la  rétine,  est 
limité  dans  le  corps  vitré  par  la  seconde  pupille  apparente,  ou  celle  de  «  sortie  ».  C'est 
cette  grandeur  et  l'emplacement  de  la  pupille  de  sortie  que,  pour  être  rigoureux,  il  faut 
introduire  dans  les  formules  servant  à  calculer  le  diamètre  des  cercles  de  diffusion 
(▼.  l'article  Accommodation,  p.  70). 

On  désigne  quelquefois,  par  erreur,  du  nom  d'ouverture  coméenne,  la  grandeur  angu- 
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laire  de  la  comce.  La  grandeur  angulaire  de  la  cornée  est  (chez  l'adulte)  de  8a"  dans  le 
méridien  horizontal,  de  80°  dans  le  méridien  vertical;  celle  de  la  partie  sphérique  cen- 
trale est  de  30°  environ. 

L'ouvtTlure  cornt'enne  iiillue  sur  l'acuité  visuelle,  tandis  que  la  grandeur  angulaire 
considérable  de  la  corné(>  (bien  plus  faraude  que  dans  les  iiistrunieuls  d'optique;  contri- 
bue à  produire  la  grandeur  (énorme)  du  ibainp  visuel. 

60.  Profondeur  de  loyer  du  système  diopthque  de  l'œil  ou  ligne  d'accommodation.  Effets 
du  trou  sténopiique.  Ligne  de  visée.  —  A  l'arlicle  Acnité  visuelle,  nous  avons  vu  que 
deux  images  ri'tiiiieniies  punrlil'ormes  cessent  d'^'tre  vues  distinctes  (dans  la  fovea)  si 
elles  sont  distantes  de  moins  de  0,002""",  c'est-à-dire  si  les  points  lumineu.x  objectifs  se 
présentent  sous  un  an^:le  inférieur  à  une  ilerni-miiiute.  11  en  résulte  que  si  le  diamètre 
des  cercles  de  dilTusion  est  un  peu  moindre  que  n.OOi'"'",  l'image  rétinienne  d'un  objet  est 
perçue  nettement,  ou  plutôt  aussi  iietlemcnt  que  possible,  et  qu'une  diminution  ullé- 
rieure  des  cercles  de  diffusion  n'iiugmenle  pas  la  netteté  de  la  perception.  Si  l'on  se  rap- 
porte au  tableau  de  la  page  71  de  l'article  Accommodation,  on  voit  que  pour  un  œil 
adapté  à  l'inDni,  tous  les  obji-ls  situés  un  peu  plus  loin  que  2:>  métrés  sont  vus  avec  une 
netteté  égale;  et  de  la  ligure  10  du  même  article,  il  résulte  que  si  l'œil  est  adapté  pour 
un  point  rapproché,  des  objets,  situés  un  peu  au  delà  ou  en  de  çà  de  ce  point,  sont  vus 
avec  nue  égale  netteté.  La  condition  invariable,  nécessaire  et  suflisante,  est  que  le  dia- 
mètre des  cercles  de  diffusion  reste  un  peu  en  dessous  de  0,002°"°. 

Des  faits  du  même  ordie,  reposant  sur  la  môme  propriété  île  t'ivil,  se  présentent  pour 
n'imiiorle  quel  objectif  dioptrique  ;  ils  constilui*nt  ce  qu'on  appelle  en  photographie  la 
<i  profondeur  de  foyer  »  des  objectifs.  On  peut  en  effet,  en  dedans  de  certaines  limites, 
déplacer  l'écran  récepteur  de  l'image  sans  que  celle-ci  cesse  d'être  nelte.  Kn  physio- 
logie optique,  à  l'eieraple  de  Ct.ermak,  le  phénomène  continue  à  être  décrit  sons  le  nom 
impropre  de  «  ligne  d'accommodatiun  »,  car  il  n'a  rien  de  commun  avec  l'accommodation 
proprement  dite.  La  ligne  d'accommodation  est  la  longueur  en  dedans  de  laquelle  tous 
les  objets  paraissent  également  nets.  Cette  ligne  est  d'autant  plus  courte  que  l'œil  est 
adapté  pour  un  point  plus  rapproché  (voir  Accommodation,  p.  72).  Elle  augmente  si 
l'ouverture  du  système  diminue,  c'est-à-dire  si  la  pupille  se  rétrécit,  condition  qui 
diminue  le  diamètre  des  cercles  de  dilTusion.  Elle  s'allonge  considérablement  si  on 
regarde  à  travers  un  diaphragme  4  trou  puiictiforme  (trou  sténopéiquei,  qui  rapproche 
l'œil  des  conditions  de  la  chambre  claire  simple,  dont  la  ligne  d'accommodation  est  en 
i|ueli]ue  sorte  infiniment  grande.  Les  personnes  Igées  et  emmétropes  ou  même  hyper- 
métropes, à  pupille  très  petite  (i  millimètre  et  moins),  peuvi;ut  quelquefois  voir  de  très 
près  et  lire,  alors  qu'il  n'y  a  plus  trace  d'accommodation. 

Le  diaphragme  punctifurme  permet  doue  de  voir  nettement  des  objets  très  rapprochés 

de  l'œil,  situés  en  deçà  du  punctum  pruximum.  En  même  temps  les  objets  vus  ainsi 

paraissent  agrandis,  phénomène  curieux  dont  Heluiioltî  adonné  l'explication.  Soient  SS 

(flg.  ti2)  l'écran,  et  ah  l'objet,  situé  plus  près  de  l'œil  que  le  punctum  proximum;  l'image 

a,  tend  à  se  former  en  a^.  Un 

rayon  parti  de  a  se  dirige 
eu  m'i  et  touche  la  rétine 
en  /;  le  rayon  6m '■' va  vers^, 
et  touche  la  rétine  en  7.  f(j 
sera  donc  l'image  réliiiicnne 
de  ah.  Elle  est  plus  grande 
que  celle  qu'on  construirait 
en  tirant  des  points  ri  et  h  les 
lignes  de  direction  par  le 
centre  optique  de  l'œil. 
C'est  qu'à  l'aide  de  l'écran, 
on  intercepte  des  cûnes  lu- 
mineux émis  par  a  et  6  les  rayons  les  plus  rapprochés  de  l'axe  optique.  Sans  l'écran, 
les  images  rétiniennes  des  points  a  et  b  seraient  des  cercles  de  diffusion  dont  les  centres 
seraient  en  i  et  A,  situés  sur  les  rayons  passant  par  le  centre  /  de  la  pupille.  Sans  l'écran, 
ih  serait  l'image  (diffuse)  de  ah.  En  regardant  à  travers  l'écran,  l'image  se  forme  comme 


Pio.  ti. 


DIOPTRIQUE    OCULAIRE. 


10!) 


I-si  •.•Ile   représentai!   l'otijet  79.  Oa  voit  que  l'image  rélinieniie  doit  augmenter  avei' 
l'éloignenienl  eiilre  l'écran  et  l'œil. 

Le  centre  théorique  du  cercle  île  difTusioii  rétinien  ne  se  trouve  donc  pas  sur  la  ligne 
visuelle,  nommée  aussi  ligne  de  direction,  ligne  tirée  du  point  lumineux  par  le  centre 
optique  de  l'œil;  mais  il  est  situé  sur  le  rayon  passant  par  le  centre  de  la  pupille  (appa- 
rente d'entrée).  On  appelle  ce  rayou  ligne  de  visée  (  Volkuhan)  .car  c'est  suivant  sa  direction 
qu'on  vise,  c'est-à-dire  qu'on  fait  coïncider  les  images  de  deux  points  lumineux  situés 
à  des  distances  différentes,  et  dont  un  seul  peut  être  vu  distinctement,  l'autre  apparaissant 
en  cercle  dp  diffusion.  Le  point  de  concours  des  lignes  de  visées  n'est  pas  le  centre  optique, 
niais  le  centre  de  la  pupille;  il  est  environ  3  millimètres  au  devant  du  centre  optique. 

TscnEBXiKG  fait  toutefois  observer  qu'à  cause  des  diverses  irrégularités  dioplriqnes 
de  l'œil,  le  cercle  de  diffusion  d'un  point  n'a  presque  jamais  la  forme  de  la  pupille.  En 
visant,  on  fait  en  réalité  coïncider  l'image  du  point  vu  nettement  avec  la  partie  la  plu* 
éclairée  du  cercle  de  diffusion  Je  l'autre  point,  et  oette  partie  ne  correspond  pas  au  centre 
de  la  pupille.  Il  vaudrait  donc  mieux,  d'après  lui,  faire  disparaître  de  la  terminologie 
l'expression  inutile  de  •>  ligne  de  visée  ■>. 

62.  Périscopie  de  l'o»!!.  —  A  l'article  Périmétrie,  nous  verrons  que  le  champ  visuel, 
c'est-à-dire  l'ensemble  des  points  formant  image  sur  la  rétine  sensible  de  l'œil  en  repos, 
comprend  h  peu  près  tout  l'hémisphère  situé  devant  nous.  Aucun  instrument  d'optique 
ne  possède  un  champ  visuel  pareil,  de  180°.  C'est  dire  que  dans  la  vision  indirecte,  aux 
contins  surtout  du  champ  visuel,  nous  sommes  loin  d'avoir  des  rayons  faisant  avec  l'axe 
optique  de  l'œil  un  très  petit  angle,  car  eu  fait  il  peut  atteindre  la  valeur  d'un  angle 
droit  et  plus. 

La  grandeur  angulaire  du  champ  visuel  dépend,  en  r.e  qui  regarde  les  conditions 
dioptriques,  surtout  de  la  forte  grandeur  angulaire  (n°  60)  de  la  cornée.  Du  ci'Mé  du 
fond  de  l'œil,  elle  dépend  de  l'étendue  dans  laquelle  la  périphérie  rétinienne  est  de 
nature  nerveuse. 

La  question  qui  se  pose  ici,  est  celle  de  la  netteté  des  images  rétiniennes  d'objets  vus 
indirectemenl.  On'sail  qu'avec  une  lentille  par  exemple,  les  objets  placés  loin  de  l'axe 
optique  forment  des  images  irréguliêres,  à  déformations  nsligmiques  très  prononcées. 
Or,  le  fait  est  que,  sous  le  rapport  de  la  netteté  des  images  d'objets  vus  indirectement, 
aux  confins  de  son  champ  visuel,  l'ir'ii  l'emporte  de  beaucoup  sur  tous  les  instruments 
d'optique.  La  périscopie  de  l'œil  est  plus  parfaite  que  celle  de  n'imporle  quel  instrument 
d'optique,  témoin  la  netteté  avec  laquelle  on  voit  à  l'oplitalmoscope  les  détails  de  la 
périphérie  rétinienne,  netteté  qui  ne  le  cède  sensiblement  â  celle  de  la  vision  directe 
qu'i  l'extrême  périphérie  du  champ  ophlalmoscopiqoe,  lorsqu'on  regarde  des  détails 
au-devant  de  l'équateur  de  l'œil.  Kt  cela  est  d'autant  plus  remarquable  (à  un  point  de 
vue  téléologique),  que  pour  la  vision  indirecte,  surtout  à  l'extrême  limite  du  champ 
>isuel,  la  netteté  des  images  ne  joue  qu'un  rôle  visuel  secondaire,  eu  présence  du  faible 
pouvoir  de  distinction  (acuité  visuelle)  de  ta  périphérie  rétinienne. 

En  fait  de  causes  de  cette  périscopie  si  bonne,  nous  avons  en  premier  lieu  la  forme 
géométrique  de  la  rétine.  Il  se  trouve  que  la  périphérie  rétinienne,  elle  aussi,  est  située 
sensiblement  dans  le  plan  focat  principal  du  système  dioptrique;  ou  plutôt  (d'après  Uat- 
•niiK«SE.x)  elle  est  située  entre  les  deux  lignes  focales  de  la  réfraction  toujours  plus  ou 
moins  astigmique  de  la  vision  indirecte.  D'après  Matthiesses,  la  <i  rétine  théoriijue  n  doit 
être  une  portion  de  sphère,  c'est-à-dire  doit  avoir  la  forme  sphérique,  si  l'on  veut  que  dans 
toute  son  étendue  les  images  soient  les  plus  nettes  p'issible.  Autrement  <ltt.  le  plan  local 
du  système  dioptrique  est  en  réalité  une  sphère  analogue  à  celle  de  la  rétine. 

De  là  résulte  qu'un  teil  emmétrope  dans  la  vision  directe  est  approximativement  em- 
métrope également  dans  la  vision  indirecte.  Ce  n'est  que  dans  les  yeux  fortement  myopes 
(ectasiés  au  pdle  poilérieur),  qu'on  trouve  (à  l'ophtalmoscopie  ou  à  la  skiascopie)  dans 
la  vision  indirecte  une  myopie  moindre  ou  même  de  l'enimélropie. 

{j;  second  élément  constitutif  de  la  périscopie  de  l'œil  est  l'astigmie  faible  pour  des 
rayons  obliques.  Cette  astigmie  est  certainement  moindre  que  dans  les  instruments 
d'optique,  à  preuve  la  netteté  avec  laquelle  on  voit  à  rophtaimi>scû|)e  les  détails  de  la 
périphérie  rétinienne.  Néanmoins,  Parent  notamment  a  démontré  au  moyen  de  la 
■kiascopie   que   cette  astigmie  existe,    et  qu'elle   augmente   avec   l'angle  d'écart  îles 
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rayons.  Avec  un  angle  d'6cart  de  l.'i"  déjà,  il  y  aurait  un  astigmatisme  d'une  demi-diop- 
Irie,  el  à  iS",  l'asligmie  serait  de  2,7:i  dioptries. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  périphérie  de  la  rétine  est  située  dans  l'œil  oninié- 
trope  entre  les  deu.\  lignes  focales  —  ce  qui  i'viderament  est  la  situation  la  plus 
favorable. 

Du  reste,  la  raison  du  peu  d'asti j^matisme  dans  la  vision  indirecte  parait  être  multiple. 
On  cite  notamment  l'aplatissement  dp  la  périphérie  cornéenne.  Le  facteur  priiicipiil  est 
d'après  L.  HenuANX  la  structure  particulière  du  cristallin.  Cet  auteur  fait  observer  que 
grâce  à  la  structure  lamellaire  du  cristallin  (lamelles  imbriquées  autour  d'un  noyau 
spliérique  plus  réfringent  <]ue  les  lamelles,  et  les  lamelles  augmentant  de  courbure  et  de 
réfringence  vers  le  noyau),  les  images  rélinienes  sont  bien  plus  nettes  pour  des  incidences 
obliques  des  rayons  luminctix  que  si  le  cristallin  él.Tit  iioinogène  dans  toute  sa  masse. 
Somme  toute,  la  périseopie  si  bonne  do  l'teil  réside  principalement  dans  la  forme 
concave  de  la  rétine  et  dans  la  structure  particulière  du  cristallin. 

Des  essais  pour  déterminer  le  (second)  point  nodal  dans  la  vision  indirecte  ont  été 
faits  par  VoLKMAN.N  sur  l'homme  vivant,  et  chez  le  lapin  par  Landolt  et  >'ubl.  Ils  con- 
sistent essentiellement  à  mesurer  les  images  re'liniennes  (vues  par  transparence  à  travers 
la  sclérotique)  Je  doux  points  luniineuï  dont  on  connaît  l'écart  et  la  distance  à  l'a-il. 
63.  PhëaoméaeB  entoptiques.  —  Certaios  détails  irréguliers  de  structure  dans  les 
milieux  transparents  de  l'icil  [>euvenl  produire  des  irrégularités  dans  les  images  réti- 
niennes, irrégularités  qui  réllètent  jdus  ou  moins  ces  détails  de  structure,  qu'elles  rendant 
ainsi  visibles.  C'est  un  genre  de  plicwimcncs  enlopliques  liés  à  la  réfractioti  de  la  lumière 
dans  l'œil,  et  leur  place  est  naturi>lleraent  ici.  On  donne  aussi  le  nom  de  jihénomènes 
entoptiques  à  des  apparences  lumineuses  produites  par  des  excitations  de  l'appareil 
optique  moyennant  des  causes  autres  que  la  lumière,  c'est-ii-dire  des  inlluences  méca- 
niques, électriques  par  exemple,  pourvu  que  ces  causes  agissent  dans  l'œil  Itii-inéme 
(éleclricilé,  circulation  rétinienne,  etc.^  Nous  n'en  parlerons  pas.  —  Lorsque  la  cause 
d'excitation  agit  sur  une  partie  de  l'aptiaicil  nerveui  située  en  dehors  de  l'œil  (nerf 
optique,  centres  visuels  cérébraux),  on  ne  parle  pas  de  vision  enloplique,  mais  de  «  sen- 
sations visuelles  subjectives  »,  et  de  o  phantasmes  visuels  », 

Maniùrc  (robiterver /es  phénomènes  eiitopliijues.  —  Règle  générale,  les  détails  de  struc- 
ture dans  les  milieux  transparents  ne  produisent  des  irrégularités  dans  l'image  rétinienne, 
ne  projettent  sur  la  rétine  des  ombres  qui  les  rendent  sensibles,  que  si  l'uni  n'est  p,is 

adapté  pour  la  source  lumineuse,  c'est-à-dire  si 
l'imafie  rétinienne  de  l'objet  lumineux  est  diffuse, 
composée  de  ceicles  de  dilTusion. 

Lu  point  lumineux  situé  en  dei;ii  du  punctum 
proximum  apparaît  en  cercle  de  dilliision,  dont  la 
périphérie  est  l'imafje  du  bord  pupillaire  de  l'iris,  et 
ce  cercle  augmente  de  grandeur  a  mesure  qu'on 
rapproche  le  point  lumineu-x.  Au  moment  où  ce 
dernier  est  au  loyer  antérieur  de  l'u'il  (à  14  milli- 
métrés au-devaiil  du  la  cornéei,  les  rayons  sont 
parallèles  dans  le  corps  vitré;  ils  sont  ilivergenls 
(le  cercle  grandit  encore)  si  l'on  rapproche  le  point 
lumineux  en  deçà  du  foyer  aniérieur. 

Soit  (lig.  63,  II)  un  leil  adapté  pour  la  dislance 
du  point  lumineux  (supposé  très  loin).  Un  petit 
corps  opaque  o,  placé  quelque  part  sur  le  trajet  du 
cùue  lumineux  réfracté,  pourra  bien  diminuer  l'in- 
tensité lumineuse  du  iioinl  rétinien  éclairé  f,  mais 
il  ne  saurait  jeter  une  ombre  sur  la  rétine,  ni  pa- 
raître entiq>liciueinent.  Au  contraire,  si  le  conju- 
gué du  point  lumineux  I,  ne  se  trouve  pas  sur  la  rétine,  si  les  rayon  sont  parallèles 
(fig.  (Vi.  A)  ou  divergents  dans  le  corps  vitré,  ou  encore  s'eatre-croisent  au-devant  de 
la  rétine  (o'il  myope),  alors  le  corps  opaque  jettera  une  ombre  sur  la  rétine,  et  pourra  Ctre 
vu  entaplii{uement. 
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On  comprend  aussi  que  pour  obsorver  los  phénomènes  entoptiques,  il  faut  prendre 
un  point  lumineux  et  non  un  objet  lumineux,  car  dans  ce  dernier  cas  les  rayons  lumi- 
neux issus  d"un  point  couvrent  plus  ou  moins  l'ombre  du  corps  opftcjue  produite  par  un 
point  lumineux  voisiu.  Enfin,  les  corps  projettent  une  ombre  d'autant  plus  nette  qu'ils 
sont  situés  plus  près  de  la  rétine. 

Comme  point  lumineux,  on  peut  se  servir  par  exemple  de  fines  gouttelettes  de  mer- 
cure sur  un  fond  de  velours  noir,  qui  rélléchissent  de  la  lumii'-ie,  et  qu'on  rapproche 
dans  le  foyer  antérieur  de  l'œil  ou  en  deçà.  On  peut 
aussi  se  servir  du  reflet  d'une  bague,  de  fragments 
de  craie  sur  fond  obscur,  ou  encore  d'un  point 
lumineux  (bougie)  quelconque   situé  au   loin,   et 
qu'on  regarde  à  travers  une  forte  lentille  convexe. 
Dans  ce  cas,  les  mouvements  des  apparences  entop- 
tiques sont  opposés  &  ceux  que   nous  allons  dé 
crire,  et  qui  sont  obtenus  par  un  point  lumineux 
rapproché.  —  In  mince  trou  piqué  dans  un  écran 
opaque  (carie  de  visite  par  exemple)  joue  le  même 

rôle.  Les  rayons  lumineux  venus  de  n'importe  où,  (de  droite  à  gauche)  et  qui  passent  ce 
irou  (Ug.  64)  placé  très  près  de  l'œil  (dans  le  foyer  aotériear  par  exemple),  se  comportent 
c 
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comme  s'ils  provenaient  du   trou,  ou  comme   si  ce  dernier  était  le  point  lumineux. 
Dans  certaines  circonslances,  les  détails  vus  entoptiquement  ne  sont  pas  des  corps 

opaques,  mais  ils  agissent  comme  des   lentilles  ajoutées  à  l'oeil.  Soit,  fig.  6S,   en  C 

le  système  dioptrique.  dont  une  petite  partie  h  est  plus  réfringente  que  le  restant.  La 

dislance  focale  de  cette  partie  e.st  plus  courte  que  celle 
du  restant  de  la  surface.  Supposons  la  rétine  placée  sur  le 
trajet  du  cône  réfracté,  mais  à  pamlie  itu  point  f.  Il  se 
forme  sur  la  rétine  un  cercle  de  diffusion  qui  ne  serait 
liomogène  que  si  le  système  dioptrique  était  homogène. 
Dans  le  cas  supposé,  la  seclifm  du  petit  cône  b  sera  un 
cercle  à  centre  plus  clair  et  à  circonférence  obscure.  Si  la 
partie  b  du  système  dioptrique  était  moins  réfriiiHente 
que  le  restant  du  système  dioptri<|ue,  l'image  entoplique 
de  6  serait  un  cercle  à  centre  leintivcment  obscur  et  à 
circonférence  plus  claire.  —  Des  cas  de  ce  genre  résultent 
notamment  d'irrégularités  de  la  couche  des  larmes  à  la 
surface  cornéenne,  ainsi  que  d'irrégularités  do  cette  sur- 
face elle-même. 
a)  Vision  enUj-piique  de  la  surface  cornéenne.  —  Dans  le  cercle  de  diffusion  —  image 

de  la  pupille,  —  on  peut  voir  (l1g,  6G)  des  grains,  des  cercles  clairs  ou  obscurs,  animés 
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d'un  Ifint  raouveraeni  (dans  le  cercle,  el  qui  sont  produits  par  des  grains  et  des  vési- 
cules (d'air).  Ces  vésicules  agissent  comme  de  petile?  sphères  réfringentes,  et  le 
diagraminp  de  la  fig.  6.H  fera  comprendre  pourquoi  l»>ur  apparence  cntoptique  est  celle 
d'un  cercle  tantôt  clair  (à  bord  obscur),  tantôt  obscur  (à  circonférence  cliiire).  —  On 
voit  également,  surtout  en  clignotant  légèrement,  des  stries  horizontales  (Qg.  6lil, 
quelquefois  animées  du  même  mouvement.  Elles  sont  dues  à  des  stries  de  larmes  plu» 
épaisses,  déposées  par  le  retrait  du  bord  de  la  paupière  supérieure,  et  dont  l'action 
dioptrique  est  celle  d'un  prisme  à  surface  plus  ou  moins  concave.  En  clifinant  for- 
tement et  en  frottant  l'œil  à  travers  la  paupière,  on  peut  aussi  observer  de  nombreuses 
stries  horizontales  parallèles  qui  restent  fixes,  et  qui  durent  assez  longtemps,  même 
une  heui-e  el  plus.  Leur  cause  réside  dans  des  plissements  de  la  couche  cornéetiue  épi- 
théliale  (Boll). 

6)  Vision  entoptique  de  ta  pupille.  —  Pendant  qu'on  observe  le  cercle  de  difTasion, 
image  de  la  pupille,  on  couvre  et  on  drcouvre  l'autre  rril.  Le  cercle  se  dilate  et  se  rétré- 
cit :  expression  entoptique  da  mouvement  puptilaire  sous  l'inlluence  des  variations 
d'éclairage  (de  l'autre  ueill. 

c)  Vhion  eiifofjti'jue  des  dctnilii  de  structure  du  vristaltin.  —  Nous  renvoyons  ici  à 
l'article  AtUgmatisme  ùrrégulierj,  p.  ~9G  et  suivantes.  Le  cristallin  n'est  pas  une  lentille 
homogène,  mais  il  est  composé  de  secteurs,  chaque  secteur  (et  chaque  fragment  de  sec- 
teur) pouvant  avoir  une  réfringence  différente,  d'où  des  apparences  etitoptiques  multiples, 
d'abord  la  poiyopie  monoculaire,  puis  l'apparence  compliquée  d'un  point  lumineux, 
apparence  variable  selon  ledegréderapprochement  du  point  lumineux,  et  dont  la  (igure  68, 
p.  7%  (article  Aatigmatisme)  donne  un  exemple;  elle  a  été  bien  étudiée  par  Tscherni.ng. 
Enfm  la  structure  sectorale  du  cristallin  (voir  la  flg.  69,  p.  797,  de  l'article  AiUgmatiime 
devient  visible  de  celte  manière. 

d)  Vision  entoptique  du  curps  lifrt'.  liounhes  volantes.  —  La  plupart  des  apparences 
décrites  ici  sont  produites  par  des  corps  llottants  dans  le  corps  vitré;  certaines  d'entre  elles 
peuvent  aussi  avoir  leur  siège  dans  le  cristallin  ou  même  dans  l'humeur  aqueuse  et  dans 
la  cornée.  Il  s'agit  de  petits  disques  ronds,  le  plus  souvent  clairs  et  à  bords  sombres, 
d'autres  fois  sombres  et  à  bords  clairs,  on  dirait  des  perles.  Les  perles  peuvent  aussi 
s'aligner  en  chapelets.  D'autres  fois  il  s'agit  de  lllaments  portant  quelques  perles.  Tantôt 
ces  apparences  sont  immohiles,  tantôt  elles  se  meuvent  lentement  ù  travers  le  champ 
visuel.  H  arrive  qu'une  de  ces  ombres,  même  fixe,  se  trouve  près  du  point  de  Fixation. 
Le  malade  veut  la  fixer,  déplace  le  regard,  devant  lequel  l'ombre  fuil,  d'où  te  nom  de 
mouches  volantes.  Pour  décider  si  une  mouche  volante  est  fixe  dans  le  champ  entoptique, 
ou  se  meut  indépendamment  du  regard,  on  regarde  fixement  un  détail  du  ciel  ou  de  la 
fenêtre  pour  avoir  un  point  de  repère.  .\prÈs  chaque  mouvement  un  peu  vif  du  regard 
ramené  ensuite  à  ce  point,  on  voit  les  mouches  volantes  mobiles  animées  d'un  lent 
mouvement  de  translation  par  rapport  au  point  de  repère.  11  s'agit  de  petits  corpuscules 
ou  de  filaments  suspendus  dans  le  vitreum,  les  uns  immobiles,  les  autres  mobiles; 
ceux-ci,  senible-t-il,  situés  près  de  la  rétine.  Il  faut  supposer  à  ces  derniers  une  den- 
sité différente  de  celle  du  vitreum,  d'où  leurs  mouvements  après  chaque  déplacement 
du  regard. 

Le»  mouches  volantes  s'obsen-ent  assez  facilement.  Il  sufllt  souvent  de  regarder  une 
surface  uiiiforméraenl  éclairée  ciel,  surface  de  neige,  mur  blanchi,  etc. i.  Mais  il  est  cer- 
lain,  d'après  ce  qui  est  dit  plus  haut,  que  dans  ces  conditions  un  œil  emmétrope  ne  peut 
guère  voir  qtie  les  corpuscules  situés  très  près  de  la  rétine,  et  qui  jettent  presque  tou- 
jours une  ombre  sur  la  membrane.  Les  myopes,  au  contraire,  voient  très  facilement  les 
mouches  volantes,  toujours  en  vertu  du  principe  posé  plus  haut.  Lu  emmétrope  se  met 
dans  les  mêmes  conditions  en  munissant  son  iril  d'un  verre  convexe.  —  Mais  le  vrai 
moyen  de  rendre  les  mouches  volantes  sensibles  est  de  se  ser\'ir  d'un  point  lumineux  ou 
d'un  trou  percé  dans  un  écran  opaque,  et  qu'on  place  près  de  l'ipil.  De  cette  manière, 
on  peut  démontrer  les  mouches  volantes  dans  tout  œil.  Elles  dKTèrent  du  reste  pour 
chaque  œil  du  même  individu.  De  plus  elles  semblent  rester  constantes  pendant  des 
aimées. 

Lorsqu'on  s'y  est  évertué  quelque  temps,  on  finit  par  les  voir  à  peu  près  toujours,  bu 
moins  certaines  d'entre  elles;  ou  en  devient  obsédé. 
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En  général,  on  les  aperçoit  mieux  lorsqu'elles  se  meuvent  dans  le  champ  eiitoptique: 
à  la  suile  d'un  déplacement  du  regard  :  les  mobile:>  sont  après  le  déplacenieiil  animées 
d'un  mouvement  réel;  les  autres,  comme  nous  allons  le  voir,  se  meuvent  cependant 
aussi  dans  le  champ  entoplifjuc,  mais  pendant  le  déplacement  du  regard. 

e)  DétermimUian  de  l'emplacement  d'un  globule  (en  avant  ou  en  arriére  de  la  pupille).  — 
Mensuration  exacte  de  la  dislance  à  laquelle  ce  globule  se  trouve  au  devant  de  In  rétine.  — 
Soient  (llg.  67)  q\s  la  surface  cornéenne,  PP  l'iris  (plan  pupillaire),  RN(  la  rétine  et 
AN  l'axe  oculaire. 
Nous  supposons 
d'abord  le  point 
lumineux  situé  sur 
l'axe  optique  et 
dans  le  foyer  an- 
térieur de  l'œil. 
Alors  la  rétine  est 
frappée  par  un  cy- 
lindre de  rayons 
parallèles,  dont 
QK  et  ST  sont  les 
deux  extrêmes.  HT 
est  donc  le  dia- 
mètre du  cercle  de 

diffusion  sur  la  rétine.  Soient  M",  .VI  et  M' trois  corps  opaques  situés  sur  l'axe  optique,  mais 
M  dans  le  plan  pupillaire  (et  approximativement  au  centre  de  la  pupille).  M"  en  avant  de 
la  pupille  et  M'en  arrière  de  la  pupille.  Les  trois  corps  opaques  jetteront  leurs  ombres 
en  N,  a  peu  prés  au  centre  du  cercle  de  diffusion. 

Supposons  maintetianl  que  le  regard  se  sotl  déplacé  en  bas,  le  point  lumineux  res- 
tant à  sa  place,  ou  que  le  point  lumineux  ail  été  déplacé  en  haut.  Alors  gretsi  seront  les 
rayons  extrêmes  du  cylindre  lumineux, et  rt  sera  le  diamètre  du  cercle  de  diffusion.  De 
même  que  dans  le  cas  précédent,  M  Jettera  son  ombre  vers  le  centre  du  cercle  de  diffu- 
sion (ombre  fixe  par  rapport  au  cercle);  M"  jette  son  ombre  en  /"  (déplacée  eu  bas  par 
rapport  an  cercle),  et  M'  la  jette  en  /'  (déplacée  en  haut  par  rapport  au  cercle).  Donc, 
lors  des  mouvements  de  l'œil,  une  mouche  volante,  due  à  un  corps  opaque  situé  dans 
le  plan  pupillaire,  semble  immobile  dans  le  champ  enloptique  ;  si  le  corpuscule  est  situé 
en  avant  du  plan  pupillaire,  la  mouche  se  meut  (dans  le  champ  entoscopique)  dans  le 
sens  du  déplacement  du  regard;  elle  se  déplace  en  sens  opposé  dans  le  cas  contraire.  Si, 

au  lien  de  mouvoir  le  regard,  on  déplace 
II,'  point  lumineux,  un  corps  situé  en 
avant  de  la  pupille  se  meut  en  sens  opposé 
du  déplacement,  et  tout  point  situé  en  ar- 
ri«/re  de  la  pupille  se  meut  dans  le  sens  du 
liéplacemenl  du  point  lumineux. 

Il  y  a  moyen  de  déterminer  avec  une 
rigueur  très  grande  la  distance  du  globule 
li  la  rétine. 

A  cet  effet,  au  lieu  de  supposer  un  dé- 
placement du  regard  ou  du  point  lumi- 
neux, prenons  (à  l'exemple  de  Do.ndehs) 
deux  points  lumineux,  plus  exactement 
deux  trous  piqués  dans  un  carton  à  la  dis 
tance  de  2,o  à  3  millimètres,  et  plaçons  toujours  l'écran  dans  le  plan  focal  antérieur  de 
l'eril.  Dans  ces  conditions,  on  voit  deux  champs  entoptiqnes  se  couvrant  à  peu  près  de 
moitié,  ainsi  que  l'indique  la  figure  68,  et  chaque  corps  opaque  donne  deux  ombres 
entopliques,  une  dans  chaque  champ. 

L'emplacement  des  ombres  doubles  ressort  de  la  figure  69.  Celles  d'un  point  t  situé 
au  centre  de  la  pupille  se  projettent  approximativement  aux  centres  des  deux  champs 
enloptiques  (en  c'  et  b',  flg.  68  et  60).  Celles  d'un  autre  point  du  champ  pupillaire  se 
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projettenl  en  des  points  plus  ou  moins  éloignés  entre  eus  que  la  distance  entre  les  deux 
centres  des  cercles.  Les  ombres  d'un  point  situé  en  avant  de  la  pupille,  soit  2,  dans  la 

cornée,  sont  2'  et  2" 
(flg.  68  et  fig.  69),  plus 
éloifinées  l'une  de  l'au- 
tre que  les  centres  des 
deux  champs  eiitosco- 
piques.  Celles  (3'  et  :<') 
d'un  point  3  situé  en 
arrière  de  la  pupille, 
sont  au  contraire  plus 
rapprochées. 

Quant  à  la  dislancf 
exacte  existant  entre  le 
globule  et  la  nHine,  on 
la  calcule  de  la  manière 
suivante.  Si  on  désigne 
par  d  la  distance  entre 
les  centres  des  deux 
champs  entoscopiques,  par  D  In  distance  de  In  )>upill(>  h  la  rétine,  et  par  d'  la  dislance 
de  deux  doubles  ombres  l'une  de  l'autre,  on  trouve  la  distance  D'  du  globule  à  la  rétine, 
d'après  la  formule  suivante,  dont  le  bien  fondé  ressort  de  la  figure  69  : 


'/      d- 


D': 


I 


Dana  celte  expression,  D  est  connu;  c'est  la  distance  du  pôle  antérieur  du  cristallin 
à  la  rétine;  elle  est  environ  dp  20  millimètres;  d  et  d'  doivent  être  mesurés.  A  cet  elfet 
DoNDERS  et  DuNCA.N  sp  sorvcnt  du  procédi-  à  double  vue,  usité  en  micromélrie.  Le  dia- 
phragme opaque  à  deux  ouvertures  étant  placé  sur  la  platine  objective,  on  le  regarde 
pendant  qu'il  est  éclairé  par  le  miroir  du  microscope  (dépourvu  de  toutes  ses  lentilles;. 
L'autre  œil  projette  et  dessine  les  formes  sur  une  feuille  de  papier  blanc.  Moyennant 
les  distances  des  doubles  images  sur  le  papier  et  la  dislance  du  papier  à  l'œil,  ainsi 
que  des  données  de  l'œil  schématique  ou  de  l'œil  réduit,  on  calcule  d  et  d'.  On  peut 
aussi  regarder  à  travers  les  deux  trous  sur  une  feuille  blanche,  et  y  marquer  directe- 
ment les  endroits  de»  détails  du  cJiamp  entoscopique  (Dondrhs). 

Dans  les  conditions  de  l'expérience  (point  lumineux  dans  le  foyer  antérieur  de  rti"il\ 
l'objet  qui  projette  son  ombre  n  les  mêmes  dimensions  que  sou  image  rétinienne.  Si  le 
point  lumineux  était  au  delA  du  foyer  (rayons  plus  ou  moins  convergents  dans  le  corps 
vitré),  l'image  serait  plus  petite  que  l'objet;  et  si  le  point  lumineux  élait  en  deçà  du 
foyer  (rayons  divergents  dans  le  corps  vitré),  l'image  serait  plus  grande  que  l'objet. 

f)  Observation  etitosropique  des  vaùiseavx  de  la  rcliiie.  —  a)  Dans  un  appartement 
obscurci,  on  imprime  des  mouvements  de  va-et-vient  aune  bougie  placée  à  quelque  dis- 
tance de  l'œil,  pendant  qu'on  regarde  droit 
devant  soi.  sur  le  mur  opposé.  Hietit(>t  on  voit 
apparaître  sur  le  mur  tout  l'arbre  vascutaire 
de  la  rétine,  fort  agrandi,  les  vaisseaux  en 
sombre  sur  fond  un  peu  plus  lumineux.  La 
fovea  apparaît  sans  vaisseaux. —  L'explication 
du  phénomène  est  la  suivante  (H.  Mueller). 
En  a  (fig.  70)  il  se  forme  nu  fond  de  l'ci'il  une 
image  de  la  bouRie,  qui  renvoie  île  la  lumii'Tc 
dans  toutes  les  directions  sur  le  fond  de  l'ieil.  a 
Le  vaisseau  c  projette  une  ombre  o  sur  le  plan  x 
sensible  de  la  rétine,  ombre  qui  est  pcrrue.  Il  •  I 
faut  un  déplacement  de  l'ombre  pour  qu'elle 
devienne  sensible,  comme  en  général  pour  la  perception  «les  objets  entoscopiques.  Les 
vaisseaux  se  déplacent  un  peu  dans  la  même  direction  que  la  bougie. 
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?)  I.'expéripncc  peut  ôlre  riiodifli^e  de  la  manière  suivante.  Dans  un  appartement 
obscur,  on  concentre  avec  une  lentille  convexe  la  lumière  d'une  bougie  sur  la  sclérotique, 
aussi  loin  que  possible  de  la  cornée,  et  on  déplace  le  point  éclairé  en  imprimant  des  niou- 
vements  a,  la  lentille.  La  lumière  pénètre  à  travers  la  sclérotique  et  la  choroïde  jusqu'il 
la  rétine,  où  elle  constitue  un  point  lumineux  éclairant  tout  le  fond  de  l'a-il,  comme 
dans  le  cas  précédent,  de  sorte  que  les  vaisseaux  projettent  des  ombres  sur  le  plan  sen- 
sible de  la  rétine.  Dans  cette  expérience,  les  vaisseaux  se  meuvent  dans  le  même  sens 
que  le  foyer  éclairé  sur  la  rétine,  ainsi  que  du  reste  on  le  comprend  aisément  au  point 
de  vue  dioptrique. 

H.  McELLER  conclut  de  cette  dernière  expérience  que  le  plan  rétinien  sensible  a  la 
lumière  est  situé  plus  en  arrière  (plus  vers  restérieur)  que  les  vaisseaux,  qui  sont  loca- 
lisés dans  les  couches  internes  de  la  rétine,  les  gros  troncs  dans  la  couche  des  Ûbres 
optiques.  A  l'aide  de  calculs  basés  sur  le  déplacement  de  la  lumière  sur  la  sclérotique, 
et  sur  le  déplacement  apparent  des  vaisseaux  correspondant  &  ce  déplacement  de  la 
lumière,  il  calcula  que  le  plan  sensible  de  la  rétine  coïncide  approximativement  avec  la 
couche  des  cônes  et  des  bâtonnets.  Dans  la  macula,  les  cônes  sont  à  peu  prés  de  O"""'"'  ,2 
i  O»'"""  .3  en  arrière  des  petits  vaisseaux. 

7)  En  regardant  le  ciel  ou  une  surface  uniformément  éclairée  h  travers  un  irou  percé 
dans  an  écran  opaque,  auquel  on  imprime  de  petits  mouvements  de  va-et-vient,  on  voit 
apparaître  entoptiquemenl  les  vnissenux  enlnurant  la  fovea,  celle-ci  se  présentant  comme 
00  petit  disque  avasculaire,  à  première  vue  plus  ou  moins  granulé.  La  même  apparence 
enloscopi<|ue  gène  les  commençants  en  niicroscopie,  le  reflet  de  l'oculaire  jouant  le  rôle 
du  trou  éclairé.  Dans  ce  cas,  la  lumière  pénètre  directement  à  travers  la  pupille,  de 
façon  que  les  vaisseaux  maculaires  projettent  une  ombre  sur  la  couche  des  cônes  et  des 
bAtonnels. 

Nous  avons  utilisé  celle  expérience  pour  discuter  la  question  de  l'unité  sensible  de 
la  rétine  (voir  :  Acuité  visuelle).  Si  au  lieu  d'un  point  lumineux  (trou  piqué  dans 
un  écran),  on  développe  le  phénomène  à  l'aide 
d'une  mince  fente  percée  dans  un  écran  auquel 
on  imprime  de  petits  mouvements  perpendicu- 
laires à  la  fente,  seuls  les  vaisseaux  maculaires 
parallèles  à  la  fente  deviennent  visibles.  Et  dans 
la  partie  fovéale,  avasculaire,  du  champ,  le  fin 
granulé  signalé  plus  haut  est  remplacé  par  des 
lignes  crénelées,  festonnées,  toujours  parallèles 
à  la  fente  ab  (Hg.  71).  Après  avoir  acquis  quelque 
expérience,  on  remplace  la  fente  par  un  irou,  et 
on  lui  imprime  de  petits  mouvements  circulaires. 
Alors  les  grains  de  la  partie  avasculaire  se  résolvent  en  petits  cercles.  Et  ce  sont  des 
fragmenta  de  ces  cercles  qu'on  développe  à  l'aide  de  la  fente,  successivement  sur  toutes 
ces  petites  circonférences,  en  orientant  la  fente  dans  les  différents  méridiens  de  l'ci-il. 

Nous  avons  évalué  à  cent  le  nombre  des  petits  cercles  alignés  ainsi  suivant  un  dia- 
mètre de  la  portion  avasculaire.  D'après  les  données  analomiques,  chaque  cercle  corres- 
pond approximativement  à  l'aire  d'un  cône  de  la  fovea.  Dans  la  périphérie  de  l'aire  de 
chaque  cône,  on  observe  donc  une  ombre  circulaire,  pour  l'explicalioti  de  laquelle  on 
pourrait  invoquer  diverses  conditions  dioplriques,  et  notamment  des  ombres  projetées 
par  les  gaines  pigmentées  des  cônes. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  l'explication,  nous  concluons  que,  puisque  le  cercle  obscur  de 
cha>|ue  cône  peut-être  développé  sur  une  partie  seulement  de  son  pourtour,  et  puisque 
cette  ombre  peut  même  paraître  plus  ou  moins  large,  le  cône  ne  peut  pas  être  l'unité 
sensible  de  la  rétine;  mais  dans  l'aire  de  chaque  cône  (dans  la  fovea),  il  faut  admettre 
plusieurs  de  ces  unités,  probablement  <2  à  20  Ivoir  aussi  Acuité  Titaelle,  p.  K)3). 

Dans  la  vision  habituelle,  les  conditions  dioptri([ues  sont  telles  qu'une  ombre  réti- 
nienne ou  l'image  d'un  point  lumineux  occupe  toujours  nu  moins  l'aire  de  loul  un  cône; 
de  1&  on  a  conclu  erronément  que  le  cône  est  l'unité  photo-seiisitile  de  ta  rétine. 

Dans  l'expérience  avec  le  Irou  sténopéique  (et  non  la  fente),  il  arrive  qu'on  voie  simul- 
tanément tous  les  petits  cercles  de  la  portion  avasculaire  du  champ  entoptique.  .VIors  on 
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consfale  que  les  cercles  se  disposent  autour  du  centre,  non  pas  en  rayonnant,  mais  ènT 
un  louibillon  analogue  à  celui  de  la  figure  72.  Il  y  a  longtemps  que  les  anatoniisles 
ont  révélé  une  disposition  analogue  des  côues  autour  du  centre  de  la 
fovea. 

g)  Ciraitalioii  rèliniennc  vite  rntoptiiiueinenl.  —  En  regardant  fixe- 
ment un  ciel  bleu,  le  mieux  à  travers  un  verre  bleu,  on  voit,  dans 
une  zone  centrale  du  clianip  visuel,  des  points  clairs  apparaître  pour 
un  moment,  et  se  mouvoir  suivant  des  lif?nes  sinueuses,  se  rappro- 
chant du  point  de  llsation.sans  (outeTois  l'atteindre,  Il  parait  que  les 
paitits  apparaiss.inl  successivement  suivent  les  mi'^mes  chemins.  Il 
faut  supposer  que  les  globules  sauguins  circulant  dans  les  vaisseaux 
rétiniens  peuvent  se  placer  de  manière  à  constituer  de  petites  lentilles 
éclairant  plus  fortement  les  éléments  rétiniens  sensibles. 

h)  Piijment  jaune  de  lit  muculii.  —  En  regardant  le  ciel  bleu,  de  préférence  à  travers 
un  verre  bleu,  on  aper(;oit  un  jietil  disque  obscur  dont  le  centre  est  le  point  de  fixation. 
L'apparence  parait  être  due  ù  la  présence  du  pifçmenl  jaune  dans  les  couches  internes  de 
la  macula,  pigment  qui  absorbe  les  raynns  bleus. 

Sous  la  rubrique  «  vision  enlopliqiie  •>  on  décrit  encore  une  foule  d'apparences 
visuelles  résullnnl  soit  de  dispositions  analfiniir|iies,  soit  du  fonctiontienienl  de  l'o-il.  De 
ce  nombre  sont  notamment  les  •■  houppes  de  II.vnuNCEn  »,  visibles  lorsipi'on  regarde  le 
oiel  à  travers  un  prisme  de  .Nicail;  le  •■  phosphène  d'accommodation  »,  bande  claire  appa- 
raissant dans  la  périphérie  du  champ  visuel  lors  de  raccunimod.itioii  dans  une  chambre 
obscure,  et  qu'on  allribue  nu  tiraillement  des  membranes  internes  par  le  muscle  ciliaire; 
les  cercles  lumineus  correspondant  à  l'entrée  des  nerfs  optiques  lorsqu'on  déplace  rapi- 
dement le  refjard  dans  une  chambre  ohscuie  i  tiraillement  des  nerfs  optiques,  lors  de  ces 
raouvemenlsi.  Bon  nombre  de  ces  apparences  n'ont  rien  ;i  voir  avec  la  dinptrique  ocu- 
laire. Nous  pourrions  aussi  décrire  diverses  app.irences  lumineuses,  souvent  >;('ométriques, 
provoquées  par  certaines  formes  d'éclniremenl  inlermillenl.  Noua  croyons  devoir  nous 
borner  à  ce  qui  précède,  et  nous  terminons  par  l'observation  générale  suivante.  Il 
semble  y  avoir  une  énorme  différence  entre  les  diverses  personnes  sous  le  rapport  de 
la  facilité  qu'elles  ont  à  observer  les  apparences  entoptiques  et  les  sensations  visuelles 
subjectives.  Pubkinje  a  été  en  celte  question  le  maître  inconle.slé.  Bon  nombre  de 
phénomènes  entoptiques  décrits  par  lui  n'ont  pas  encore  été  vus  par  d'autres,  ou  ne  l'ont 
été  que  beaucou[i  plus  tard,  et,  semble-t-il,  par  des  persoinics  également  privilégiées  sous 
ceiapporf.  Ajoutons  toutefuis  que  i'eierciee  développe  certainement  cette  faculté. 

64.  Physiologie  comparée.  Dioptriqae  dans  la  lérie  animale.  —  Chez  les  animaux  les 
plus  hautement  organisés,  les  yeux  sont  munis  de  milieux  réfringents  dont  l'elTet  esta) 
déconcentrer  une  certaine  quantité  de  lumii'Te  sur  les  terminaisons  du  nerf  optique,  et 
h)  de  faire  arriver  celle  lumière  d'une  cerliiine  manière  sur  tes  diverses  terminaisons  du 
nerf  optique.  l>ans  les  yeux  perfectionnés,  cetle  manière  consiste  à  faire  arriver  sur  une 
terminaison  du  nerf  optique,  ou  sur  chaque  unité  photo-sensible  de  la  rétine,  seulement 
les  rayons  partis  d'un  seul  point  lumineux. 

Aussi  bas  dans  l'échelle  animale  qu'on  observe  des  yeux,  on  constate  dans  leur  orga- 
nisation cette  double  adaptation.  Mais  on  prévoit  que  ce.s  deux  buts  ne  sont  pas  atteints 
dès  l'abord  avec  le  degré  de  perfection  que  nous  trouvons  chez  les  animaux  supérieurs. 
De  plus,  nous  allons  voir  que  la  nature  a  employé  à  cet  effet  des  procédés  divers;  c'est- 
à-dire  que  les  systèmes  dioptriques  n'agissent  pas  toujimis,  rumine  chez  l'homme,  à  la 
manière  d'une  lentille  positive,  bien  que  ce  soit  îk  le  moyen  employé  le  (dus  géné- 
ralement. 

On  divise  utilement  les  yeui  en  deux  catégories:  I"  ceux  qui  ne  servent  à  distinguer 
r|uc  le  clair  et  l'obscor,  et  fournissent  sur  toute  l'étendue  les  mêmes  sensations,  et  2"  ceu.x. 
(|ui  servent  à  révéler  la  forme  des  objets  extérieurs. 

Les  organes  visuels  de  la  première  catégorie,  r/ui  semblent  ne  donner  à  l'animal  que  des 
impressions  lumineuses  f/uan/iYunces,  se  trouvent  vers  le  bas  de  l'échelle.  Ils  consistent  en 
un  nerf  dont  la  terminaison  périphérique  est  entourée  de  pigment  i  méduses,  écbino- 
dormes,  certaine  vers  rotateurs,  etc.).  Dans  les  yeux  de  celte  espèce,  le  second  des  deux  buts 
fondamentaux  de  tout  système  diopLrique  semble  négligé  tout  i  fait;  chaque  point  photo- 
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seusible  parail  être  excilé  par  tous  les  points  lumineux  de  l'espace,  et,  une  telle  excita- 
lion  l'-tant  donnée,  il  ne  semble  pas  y  avoir  dans  l'œil  de  raison  pour  localiser  la  source 
lumineuse  dans  telle  uu  dans  telle  direction  de  l'espace. 

Mais  dès  ce  moment,  on  liauve  dans  les  corps  cristalloides,  si  géuéralenient  existant 
dans  les  taches  visuelles,  une  disposition  servant  à  concentrer  un  certain  nombre  de 
rayons  lumineux  sur  chaqup  point  photo-sensible. 

Cependant,  les  taches  pigmciilaires  se  creusent  souvent  (ou  deviennent  convexes). 
Dès  lors,  dans  une  position  d'ilerminée  du  corps  lumineux  par  rapport  à  l'animal,  tels 
points  photo-sensibles  seront  excités  de  préférence,  et  c'est  là  un  acheinineraent  vers  les 
yeai  de  la  seconde  espèce.  —  L'enfoncement  de  la  tache  pigmentaire  peut  se  prononcer 
(chez  beaucoup  de  mollusques):  sa  communication  avec  la  surface  du  corps  peut  se  rétré- 
cir. Chez  le  iNautilus,  cette  ouverture  est  très  étroite,  el  l'u'il  semble  réaliser  assez  bien 
le  second  but  des  systèmes  dioplriques,  d'après  le  seul  principe  de  la  caméra  lucida 
simple —  vésicule  présentant  à  la  lumière  une  mince  ouverture.  Cet  œil  devrait  déjà  être 
raiixé  dans  ceux  qui  servent  à  percevoir  la  forme  des  objets. 

Teiix  ncrvaiU  à  percevoir  /«  formes.  —  Le  principe  dioptrique  le  plus  généralement 
mis  en  pratique  pour  réaliser  le  but,  est  celui  de  la  chambre  claire  dont  l'ouverture  est 
munie  d'un  système  dioptrique  collecteur.  C'est  une  évolution  plus  prononcée  de  lu 
tache  visuelle  excucée.  L'a-il  de  Scoiihaitta  veloj:  (un  ver)  est  semblable  à  celui  du  Nau- 
tile, mais  l'ouverture  est  munie  d'un  globe  réfringent,  d'une  espèce  de  lentille  bicon- 
vexe. Chez  les  gastéropodes  et  les  liétéropodes  supérieurs,  !e  cristallin  est  situé  derrière 
l'iris,  qui  est  fermé  tout  à  fait,  mais  transparent  au  niveau  du  cristallin. 

Les  yeux  simples  (ou  ocelles)  des  animaux  articulés  rentrent  en  réalité  dans  ce 
groupe. 

Il  suffit  maintenant  de  l'apparition  d'une  fente  interstitielle  dans  l'épaisseur  de  la 
membrane  qui  ferme  l'œil  en  avant,  pour  qu'il  y  ail  une  chambre  antérieure,  et  pour 
que  le  système  dioptrique  ressemble  en  somme  à  celui  de  l'homme.  Ce  type  est  réalisé 
à  un  haut  degré  de  complication  chez  les  mollusques  céphalopodes,  et  chez  tous  les  ver- 
tébrés (a  l'exceplioii  de  Myxine,  dunt  l'ci'il  est  dépourvu  de  cristallin). 

Mais  le  même  but,  de  réunir  sur  un  seul  puint  photu-seiisible  les  rayons  lumineux 
émis  par  un  seul  point  lumineux,  est  réalisé  encore  d'une  autre  façon.  .Au  lieu  de  $e 
creuser,  la  tache  oculaire  pigmentée  et  munie  de  corps  cristaltoîdes  (qui  concentrent  la 
lumière)  se  soulève,  et  devient  de  plus  en  plus  convexe.  L'n  globule  visuel  pareil  peut 
même  être  supporté  par  un  pédicule.  .Nous  avons  ainsi  l'œil  composé,  ou  œil  à  facettes 
des  arthropodes  (insectes  et  crustacés),  qui,  lui  aussi,  analyse  lu  lumière  diffuse  ambiante, 
el  dirige  sur  un  seul  point  smsible  celle  émise  par  un  seul  |)oint  lumineux,  mais  d'après 
un  principe  diiiptrique  autre  <]ue  celui  de  la  chambre  obcure  munie  d'une  lentille  positive. 

Les  détails  de  sti-ucture  intime  qui  réalisent  ces  divers  types  de  système»  diuptriques 
.<^ont  du  ressort  de  l'anatomie. 

Pénétrons  maintenant  quelque  peu  diverses  particularités  des  systèmes  dioptriques 
dans  la  série  animale. 

65.  Vertébrés.  —  Le  plan  général  exposé  pour  l'homme,  est  réalisé  chez  tous  les  ver- 
tébrés, à  l'exception  de  Myxine,  dont  l'œil  est  dépourvu  de  cristallin  (par  un  processus  de 
régression), et  de  l'Ampliioxus,  dont  l'œil  (très  atrophié) est  une  simple  tache  pigmentai re. 

Cornée.  — En  général,  la  courbure  de  la  cornée  est  plus  petite  daus  les  yeux  petits. 
Le  rayon  cornéen  est  général eiutnl  plus  petit  que  celui  de  la  sclérotique. 

D'après  F.  I'latkau,  la  cornéf  des  vertébrés  aquatiques  ou  vivant  dans  l'eau  et  à  l'air 
(cétacés,  pinnipèdes,  poissons,  tortues,  oiseaux  aquatiques)  serait  à  peu  près  plate,  sur- 
tout au  centre  de  la  membrane.  L'eau  ayant  même  indice  de  réfraction  que  la  cornée, 
il  n'y  a  pas,  chez  l'animal  dans  l'eau,  de  réfraction  à  la  surface  cornéenne,  quelque  con- 
vexe qu'elle  soit.  Cette  courbure  n'aurait  donc  pas  de  raison  d'être  au  point  de  vue  diop- 
trique. Quant  aux  animaux  vivant  alternativement  à  l'eau  et  à  l'air,  l'aplatissement  de 
leur  cornée  leur  permetlrait  de  voir  à  l'air  aussi  bien  qu'à  l'eau.  Si  leur  cornée  était 
convexe,  la  distance  de  la  vision  distincte  serait  dans  l'air  beaucoup  plus  courte  que  dans 
l'eau.  Ces  idées  de  Pl.\te.\l'  semblent  d'autant  plus  plausibles  que,  dans  les  yeux  compo- 
sés des  arthropodes  (voir  plus  loin),  certainement  les  cornées  (des  yeux  élémentaires) 
sont  convexes  chez  les  animaux  aériens,  et  plates  chez  les  aquatiques. 
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Cependant,  l'assertion  de  Plateau  quant  à  l'aplatisseraenl  de  la  cornée  des  vertébrés 
aquatiques  est  fortement  combattue  par  Th.  Béer  (voir  Cornée). 

Chez  la  plupart  des  animaux,  la  courbure  cornéenue  a  de  notables  irréçularilés,  don- 
nant lieu  à  un  fort  astigmatisme  irrégulier. 

Axe  cornéen;  ligne  lUuetlc:  ainjU  a.  —  Chez  les  mammifères  qui  semblent  jouir  de 
la  vision  binoculaire  (carnassiers,  etc.),  l'axe  optique  de  lu  cornée  (et  de  l'œil  dans  son 
ensemble)  s'écarte  de  la  ligne  visuelle  dans  une  plus  forte  mesure  encore  que  chez 
l'homme.  De  5°  chez  l'homme,  l'anijle  a  est  (d'après (juossmann  et  .Mayerhausen)  de  lO-lo" 
chez  les  singes  inférieurs,  de  20-50"  chez  le  lion  et  le  tigre,  de  28»  chez  le  chien,  de 
ôO-C)"  chez  le  cheval  et  l'éléphant. 

La  grandeur  angulaire  de  la  cornée  l'emporte  chez  tous  les  animaux  sur  celle  de 
l'homme.  De  83"  environ  chez  l'homme  (et  chez  les  sinises  aiilhropomorplicsi,  elle 
approche  de  100">  chez  les  singes  inférieurs,  le  chat  et  le  cliieti,  de  120'  chez  le  che- 
val, de  127"  chez  la  souris  blanche,  de  106"  chez  la  f^reiiouille.  Somme  toute,  elle 
semble  être  d'autant  plus  grande  que  l'œil  est  plu>  petit.  Il  esta  peu  près  certain  que  la 
grandeur  (angulaire)  du  champ  visuel  monoculaire  augmente  avec  celle  de  la  cornée. 
Chez  la  souris  blanche  par  exemple,  le  champ  visuel  embrasse  certainement  beaucoup 
plus  qu'un  hémisphère. 

Cristatlin.  —  En  général,  le  cristallin  des  animaux  est  proportionnellement  (à  l'œil) 
plus  grand  que  celui  de  l'homme.  Quant  à  son  pouvoir  réfringent,  il  dépend  de  l'indice 
de  réfraction  et  de  la  courbure  des  surfaces.  L'imlice  de  réfriiction  semble  ôlre  chez  les 
mammifères  et  les  oiseaux  à  peu  prés  le  même  que  chez  l'homme,  et  augmenter  de  la 
.  périphérie  vers  le  centre.  Chez  les  poissons,  l'indice  est  à  peu  prés  le  même  dans  toute  la 
masse;  de  plus  il  est  certainement  supérieur  à  celui  de  l'homme  (il  est  de  1,6). 

Pour  ce  qui  est  de  la  courbure,  les  animaux  aquatiques  (poissons)  et  ceux  vivant  à 
à  l'air  et  à  l'eau  ont  un  cristallin  plus  convexe  que  l'homme,  et  souvent  à  peu  près  sphé- 
rique.  Cette  circonstance,  jointe  au  plus  fort  indice  de  réfraclion,  rend  le  cristallin  plus 
fortement  réfringenl,  nu  [loint  qu'il  remplace  la  réfraclion  à  la  face  antérieure  de  la  cor- 
n<''e,  nulle  chez  l'aiiinia!  plongé  dans  l'eau.  Mai>  le  crislalliu  est  aussi  plus  convexe  dans 
les  petits  yeux  en  général  (rongeurs),  pour  compenser,  au  point  de  vue  dioptrique,  la 
petitesse  de  l'axe  oculaire.' 

A  ce  dernier  point  de  vue  s'explique  peut-être  que  le  ci  islallin  est  plus  convexe  chez 
les  reptiles  et  les  batraciens,  c'est-à-dire  chez  les  animaux  à  sang  froid.  Parmi  les  ani- 
maux à  sang  chaud,  les  rapaces  et  les  carnassiers,  surtout  les  nocturnes,  se  distinguent 
par  la  forte  courbure  (et  la  grandeur  relative)  de  leur  cristnlliu.  Les  plus  grands  her- 
bivores (y  compris  l'autruche)  ont  un  cristallin  plus  aplati.  Lorsqu'il  est  aplati,  généra- 
lement la  face  postérieure  est  plus  convexe  que  l'antérieure,  el  cette  différence  est  d'au- 
tant plus  forte  que  la  lentille  est  plus  aplatie.  Chez  quelques  autres  carnassiers  (chat), 
c'ejl  la  face  antérieure  qui  a  la  plus  forte  courbure. 

Chez  les  poissons,  la  masse  du  cristallin  est  solide,  en  rapport  avec  le  mécanisme 
de  leur  accommodation,  qui  a  lieu  par  déplacement  du  eristalUn  en  totalité  (voir 
Choroïde,  p.  733). 

Les  dislances  du  cristallin  à  la  rétine  et  à  la  cornée  présentent  de  grandes  variations, 
et  généralement  l'une  de  ces  distances  est  en  raison  directe  de  l'aulre.  Grandes  chez  les 
animaux  à  sang  chaud  d'une  certaine  taille,  surtoul  s'ils  ont  des  habitudes  nocturnes  (le 
lynx  et  les  hiboux),  elles  sont  petites  chez  les  animaux  aquatiques  el  chez  tous  les 
auimaux  de  petite  taille.  Chez  les  poissons,  le  crislalliu  (sphérique)  louche  presque  la 
cornée,  et  il  n'est  (pruporlionnellemenl  à  In  grandeur  de  ra'ilj  pas  très  distant  de  la 
rétine  (chez  la  raie  de  3  millimètres,  chez  le  brochet  de  4  millimètres,  chez  le  cabillaud 
de  fi  millimètres'.  Les  oiseaux,  surtout  les  grands  rapaces,  se  distinguent  par  la  grande 
profondeur  dv  la  chambre  antérieure. 

L'effet  de  la  réfraction  totale  de  l'œil.  —  La  question  de  savoir  si  l'oeil  d'un  animal  est 
emmétrope,  myope  ou  hypermétrope,  autrement  dit  si  le  foyer  principal  du  système 
dioptrique  est  situé  sur  la  rétine  ou  bien  en  avant  ou  en  arrière,  dépend  et  de  l'effet 
dioptrique  des  constituants,  et  surtout  de  leur  distance  à  la  rétine.  Celte  réfraction  a 
été  déterminée  chez  les  animaux  les  plus  divers,  soit  à  l'examen  ophlalmoscopique,  soit 
à  la  skiascopic. 
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H  se  trouve  que  les  animaux  à  sang  chaud,  au  moins  les 
grands  (carnassiers,  herbivores,  elc),  sont  tous  hypermétropes 
(de  2-3  dioptries).  Les  animaux  Touisseurs  (lapins)  ne  font  pas  môme 
exception.  Or  il  est  à  remarquer  que  d'après  les  recherches  récentes, 
ces  animaux  mammifères,  à  l'exception  du  singe,  ne  disposent  guère 
d'un  pouvoir  accommodateur  sérieux  (3-3  dioptries  tout  au  plus). 
Cette  circonstance,  pas  plus  que  l'astigmatisme  coméen,  n'a  guère 
d'inconvénient  si  nous  admettons  (voir  Vision)  (joe  la  vision  chez  la 
plupart  des  animaux  ne  sert  guère  à  la  distinction  des  formes  (acuité 
visuelle),  mais,  à  l'instar  de  notre  périphérie  rétinienne,  plulùt  à  la 
perception  de  mouvements  de  rorps  plus  ou  moins  gros. 

Les  poissons,  malgré  l'absence  de  réfraction  à  la  surface  cor- 
néenne,  et  malgré  le  peu  de  distance  entre  le  cristallin  et  la  rétine, 
(Ont  myopes.  Dans  l'eau,  cette  myopie  est  de  3  à  12  dioptries,  et  à 
l'air  de  40  à  90  dioptries  (Tu.  Béer).  Ils  sont  du  reste  doués  d'une 
accommodation  négative,  qui  les  adapte  à  des  distances  éloignées 
(voir  Choroïde).  La  grenouille  est  dans  l'eau  fortement  hypermétrope, 
et  myope  de  S  à  8  dioptries  à  l'air  (Hirscdbebg). 

86.  Invertébrés.  —  Nous  comiuencerons  par  les  yeux  composés  ou 
yauc  ti  facettes  des  arthropodes,  pour  diverses  raisons.  D'abord,  ce 
sont  les  seuls  yeux  d'invertébrés  qui  ont  été  soumis  à  des  expériences 
sérieuses  au  point  de  vue  de  la  réfraction  de  la  lumière.  Pour  ce  qui 
est  des  yeux  simples  ou  ocelles  des  arthropodes,  la  physiologie  expé- 
rimentale ne  s'en  est  guère  occupée  encore;  nous  devrons  nous 
borner  ii  tirer  quelques  conclusions  de  leur  anatoniie,  et  à  les  envi- 
sager à  l'aide  des  faits  établis  relativement  aux  yeux  composés.  Pour 
ce  qui  est  de  la  dio(>trique  dfs  yenx  des  autres  invertébrés,  nous 
n'aurons  guère  qu'à  interpréter  certains  détails  anatoiniques. 

67.  Tenz  composés  des  arthropodes  ou  yeux  i  iacettes.  —  Anato- 
mie.  —  Le  plan  fondamental  de  l'u'il  eoraposé  est  le  suivant  (fig.  73). 
Le  nerf  optique  aboutit  à  un  f^nnglion  Ncj  dont  partent  radiairement 
des  fibres  nerveuses,  auxquelles  funl  suite  une  série  d'organes  dis- 
posés bout  à  bout  et  radiairement,  de  façon  à  cunslituer  par  leur 
ensemble  un  globule  sphémidal  plus  ou  moins  complet.  Ces  organes 
sont  les  suivants  :  1°  la  rétinule  It,  dont  une  formation  axiale  striée 
transversalement,  le  rhabdoine  lih,  semble  être  l'homologue  des 
bAtonnets  des  vertébrés.  L'ensemble  de  ces  formations  constitue  la 
rétine;  2°  le  cône  cristalloide,  Cr,  et  3»  la  cornée  C  ou  facette.  L'en- 
semble ainsi  composé  d'une  ou  de  quelques  fibres  nerveuses  (peu 
nombreuses),  de  la  rétinule,  du  cône  ciistalloîde  et  de  la  cornée, 
constitue  un  œil  élémentaire.  L'ensemble  des  yeux  élémentaires 
forme  l'œil  total.  La  cornée  élémentaire  et  le  cône  cristallin  consti- 
lueut  le  système  dioplrique  de  l'œil  simple. 

La  cornée  élémentaire,  vue  de  face,  est  régulièreineut  polygo- 
nale, le  plus  souvent  hexagonale.  Elle  est  séparée  des  voisines  en  ce 
que  souvent  elle  a  une  convexité  à  elle,  indépendante  de  la  cornée 
totale  (chez  les  animaux  aériens),  et  par  des  ranalicules  aériens  situés 
entre  deux  cornées  voisines,  canalicules  opaques  sous  le  microscope. 
Ces   canalicules  délimitent  les  cornées    partielles   sous  forme 
d'hexagones  réguliers,  même  lorsque  la  cornée  partielle  n'a  pas 
une  courbure  à  part  (animaux  aquatiques);  de  là  le  nom  de 
facette  qu'un  loi  a  donné.  La  cornéule  ou  facette  est  en  réalité 
un  prisme  i hexagonal)  régulier,  dont  l'axe  est  perpendiculaire 
à  la  surface  de  l'œil;  réunie  à  ses  congénères  elle  constitue  la 
cornée  totale.  —  C'est  du  reste  une  formation  épidermique  chi- 
lineuse,  à  indice  de  réfraction  assez  élevé  (près  de  1,53).  Kn  réa- 
lité, il  s'agit  d'un  cylindre  composé  de  couches  concentriques  autour  de  l'axe,  à  indices 
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diminuant  vers  la  périphérie,  ainsi  qu'EïNER  l'a  démontré  à  l'aide  de  son  micro-réfrac- 
lomùlre.  La  surface  pnsiérieure  de  la  facette  est  généralement  convexe  aussi. 

Le  cftne  cristallin,  une  formation  (■()ithéli<ile  également,  de  naliire  ctiilineuse.  a,  lui 
aussi,  un  indice  1res  élevé.  Il  a  la  forme  d'un  cône,  dont  la  surface  porte  généralement 
dessillons  longitudinaux  (4  à  8).  Sa  hase  est  tournée  vers  la  cornéule,  i  laquelle  le  cône 
adhère  dans  quelques  espèces  {Lampyris,  Limutaa}.  La  pointe  peut  élre  plus  ou  moins 
échancrée.  En  réatité  le  cône  lui  aussi  est  constitué  de  couches  concentriques  autour  de 
l'axe,  et  dont  l'indice  de  réfraction  va  en  diminuant  de  l'aie  vers  la  périphérie,  .\ssez 
souvent  les  couches  ont  !a  disposition  de  la  lig.  78. 

Les  cônes  ont  chacun  un  fourreau  Je  pigment  noir  très  épais  disposé  dans  des  cellules 
Pm.  Il  en  est  de  même  de  la  rétiniile. 

Dans  l'exemple  de  la  figure  7.Ï,  la  rétinule  vient  presque  au  coiilacldu  cône  cristallin. 
Dans  d'autres  yeux,  il  y  a  entre  le  cône  et  la  rétinule  un  espace  notable.  De  là  deux 
espèces  d'yeux  au  point  de  vue  dioptrique. 

La  rétinule  peut  être  proportionnellement  moins  longue  (crustacés).  Son  rhabdome 
peut  avoir  deux  renllements  terminaux,  ou  même  consister  en  deux  portions  séparées 
pat'  un  interstice. 

Retenons  aussi  que  chaque  rétinule,  c'est-à-dire  chaque  œil  élémentaire  (ou  stemma] 
n'est  l'aboutissant  que  d'une  seule  fibre  nerveuse,  ou  tout  au  plus  d'un  très  petit  nombre 
de  fibres. 

68.  Dioptrique  de  l'œil  à  facettes.  —  J,  Mugllrr,  avant  reconnu  que  chaque  u'il  élémen- 
taire est  entouré  d'un  fourreau  pigmenté,  avait  émis  la  célèbre  théorie  suivante.  Les 
yeux  élémentaires  sont  des  prismes  oiilourés  de  pigment,  disposés  radiairement  autour 
d'une  sphère.  Soient  (fig.  74)  b  et  d  deux  de  ces  prismes.  Grâce  à  la  forte  comvexité  de 
l'œil  total,  les  ruyons  émis  par  des  points  lumineux  a  et  c  ne  jiourront  pénétrer  que 
dans  les  facettes  dont  les  axes  sont  tournés  vi»rs  les  points  lumineux.  Les  rayons  (c6),  dont 
l'incidence  est  plus  oblique  sont  réiléchis  à.  la  surface  antérieure  de  la  facette,  et  n'y 
pénétrent  pas.  Ue  tous  les  rayons  émis  par  le  point  c,  seule  la  facette  d  en  admet  un 

certain  nombre,  etc.,  de  sorte  que 
dans  l'œil  total,  l'objet  visuel  forme 
une  image,  maiscetle  image  est  droite. 
Lnefois  qu'ils  ont  pénétré  dans  un 
tel  prisme,  les  rayons  lumineux  n'en 
pourraient  plus  sortir  (Rblcee)  :  ils 
seraient  renvoyés  à  l'intérieur  par  ré- 
flexion (totale)  à  la  surface,  ou  absorbés 
parle  fourreau  pigmenté.  Un  tel  œil  se- 
rait accommodé  pour  toutes  dislances. 
Celle  théorie,  émise  en  1826,  ré- 
gnait sans  la  moindre  contestation, 
lorsqu'on  1832  Gottsche  observa  sous 
le  microscope,  par  transparence  à  tra- 
vers la  cornée  (isolée)  de  la  mouche,  pour  chaque  facette  une  image  renversée  des  objets 
(fenêtre).  Le  fait  étant  facile  à.  cnnslaler  sur  divers  yeux  d'insectes  (il  avait  été  observé 
déjà  par  Lf.kcwenhoek  et  d'autres!,  la  Ihéorie  de.MuELLER  tomba  en  discrédit,  et  on  incli- 
nait à  admettre  que  chaque  œil  simple  servait  à  percevoir  la  forme  de  l'objot  extérieur, 
au  moins  des  objets  situés  dans  une  certaine  orienlalion  par  rapport  à  l'u'il  loUd. 

Mais  les  recherches  anatomiques  prouvèrent  bientôt  que  le  nombre  des  libres  nerveuses 
(une  ou  quelques  unes)  qui  se  rendent  à  un  œil  élémentaire,  est  trop  petit  [>our  pouvoir 
servira  la  perception  d'une  image  d'un  objet.  A  cela  vint  s'ajouter  qu'en  t871,  Boll 
observa  sur  les  bâtonnets  du  triton  la  même  image  renversée  des  objets  extérieurs,  et 
cependant  ce  bÂIoniiet  sert  à  la  perception  d'un  seul  point  lumineux. 

Cette  image  renversée  prouve  certainement  que  des  rayons  provenant  d'une  série  de 
points  lumineux  pénètrent  dans  chaque  facette.  Mais  elle  se  forme  dans  les  conditions 
anormales  de  l'expérience,  c'est-à-dire  la  cornéule,  à  deux  surfaces  terminales  convexes, 
étant  placée  dans  l'air.  Si  le  cône  était  en  place,  la  réfraction  à  la  face  postérieure  (con- 
vexe) serait  supprimée  en  majeure  partie,  et  l'image  ne  se  formerait  pas,  ou  elle  tendrait 
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à  se  fonner  plus  en  arriére,  mais  toujours  en  avant  de  la  rélinule.  Nous  allons  du  reste 
voir  qu'une  {peul-i!-tre  mârae  deux)  image  pareille  renversée  se  forme  réellement  sur 
le  vivant,  moyennant  la  réfraction  dans  la  coroéule  et  dans  le  cône  cristallin,  mais 
toujours  en  avant  du  plan  rétinien  sensible.  L'excitation  rétinienne  n'a  pas  lieu  à  son 
niveau,  mais  plus  en  arrière,  au  niveau  d'une  autre  image  droite  qui  se  forme  dans  la 
rétine.  L'image  renversée,  due  à  la  cornéule  seule,  n'a  en  quelque  sorte  pas  plus  de 
signification  au  point  de  vue  de  la  vision  que  les  images  catoptriques  de  l'œil  humain. 
La  question  a  été  soumise  par  S.  E.\neh  ù  de  nombreuses  expériences,  que  nous  allons 
analyser,  et  dont  la  conclusion  globale  est  que  la  théorie  deMuELLEB  doit  être  maintenue, 
bien  qu'avec  certaines  modifications. 

89.  InlrodocUon  physique  A  la  dioptrique  de  I'cbII  composé.  —  Soit  nhci  (fig.  73),  un 
cylindre  dont  l'indice  de  réfraction  a  une  valeur  maximale  dans  l'axe  .ry,  d'od  il  va  en 
diminuant  vers  la  pliériphi'rie.  On  peut  donc  envisager  ce  cylindre  comme  composé  de 
couches  concentriques  autour  de  Case,  à  indiies  diminuant  vers  la  phériphérie.  Un 
rayon  lumineux  xn,  parti  d'un  point  x  de  l'axe, 
pénétre  dans  le  cylindre  et  arrive  contre  une 
ligue  de  séparation  «'6'  entre  Jeux  couches  dont 
l'externe  est  moins  réfringente.  Ce  rayon  s'écar- 
tera donc  de  la  normale.  Il  sera  successive- 
ment réfracté  aux  diverses  surfaces  de  sépara- 
lion,  et  en  somme  il  suit  une  ligne  courbe,  se 
rapproche  de  nouveau  de  l'axe,  puis  sort  du 
cylindre  et  va  couper  l'aie  en  1/. 

Si  le  cylindre  est  symétrique,  le  point  // 
sera  le  point  de  concours  de  tous  les  rayons  émis  par  x  :  ce  sera  le  conjugué  de  x. 
Pour  que  cela  soit,  il  faut  toutefois  que  l'indice  décroisse  d'une  façon  spéciale  depuis 
l'axe  jusqu'à  la  périphérie.  —  De  même  aussi  il  y  aurait  à  considérer  un  foyer  principal, 
et  des  foyers  images  de  points  non  situés  sur  l'axe  —  tout  comme  pour  les  lentilles.  —  Le 
cylindre  peut  aussi  être  tellement  long  qu'il  y  a  formation  de  plusieurs  foyers  successifs 
des  rayons  émis  par  un  point,  r.haque  foyer  devenant  point  lumineux  pour  le  segment 

suivant.  Dt'S  lors,  il  se  formera  dans  le  cy- 
lindre plusieurs  images  consécutives,  chacune 
étant  l'objet  lumineuxp  our  la  suivante. 

Jusqu'ici  donc,  il  y  parallélisme  complet 
entre  ta  réfraction  dans  les  lentilles  et  celle 
dans  les  «  cylindres  emboîtes  ». 

En  fait  de  dilïérences  entre  les  deux  cas, 
ExNEii  relève  les  deux  suivantes,  s'appliquaut 
chacune  à  «ne  catégorie  spéciale  d'yeux  à 
facettes. 

a)  Après  réfraction  dans  une  lentille,  les 
axes  principaux  secondaires  (lignes  tirées 
des  points  lumineux  d'un  objet  snr  le  cen- 
tre optitjue)  divergent.  .\u  sortir  du  lylindre 
emboîté,  ces  axes  peuvent  être  parallèles. 
Soit  {abcd,  lig.  76)  un  telcylindre,  dont  le  foyer 
principal  se  trouve  juste  dans  la  seconde 
surface  terminale  cd  du  cylindre.  Suit  aussi 
un  objet  très  éloigné,  dont  un  point  Y  situé 
sur  l'axe,  envoie  un  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles (lignes  pleines)  qui  forment  foyer  eu  y. 
Les  rayons  partis  d'un  point  Z  de  l'objet 
(lignes  pointillées)  forment  de  même  un  foyer 
en  î,  et  zij  est  l'image  renversée  de  ZY.  Mais, 
au  sortir  du  cylindre,  les  rayons  axiaux  des  deux  cylindres  lumineux  sont  et  restent 
parallèles  avec  l'axe  du  cylindre,  et  par  conséquent  suivent  au  loin  la  direction  de  cet  axe. 
6)  Si  (Og.  77)  le  foyer  principal  était  au  milieu  Ju  cylindre,  les  rayons  homocentriques 
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parallèles  à  l'axe  (lignes  pleines)  lui  seraient  parallèles  après  la  réfraclioii.  Ceux  (lignes 
poinlillées)  qui  forment  un  angle  avec  l'axe  du  cylindre  forment  avec  lui,  au  sortir  du 
cylindre,^!*.'  même  angle  qu'avant  son  enlnie,  et  ils  sont  parallèles  entre  eux;  de  plus,  ils 
sont  situés  du  même  côlû  dt-  l'axe  du  cylindre  que  les  rayons  incidents.  —  Cet  effet 
dioplrique  peut  être  obtenu  par  deux  lentilles  convexes  idenliijnes  distantes  entre  elles 
du  double  de  la  dislance  focale.  —  L'n  tel  cylindre  est  donc  une  lunette  astronomique 
non  grossissante,  mais  donnant  des  images  droites  des  objets. 

Un  autre  genre  d'eiïet  dioptrique  semble  être  réalisé  dans  certains  yeux  d'insectes. 
Mattbies.sen  a  fait  observer  qu'une  pile  de  couches  analogues  à  des  verres  de  monlri."  à 
faces  parallèles  produit  l'effet  d'une  lentille  convexe,  lorsque  les  indices  des  coucbes 
diminuent  dans  la  direction  où  marche  la  lumii-re,  et  si  les  concavités  sont  toui-nées 
vers  la  source  lumineuse.  Suivant  Ex.ver,  dans  certains  yeux  composés  (Limu/us)  cet  effet 
d'une  <i  loupe  en  étages  «  parait  combiné  avec  l'effet  du  cylindre  emboîté,  conformé- 
ment à  la  fîg.  78. 

Ces  principes  semblent  être  employés  dans  des  combinaisons  diverses  dans  les  yeux 
composés  des  aithropodes.  De  plus,  ils  y  sont  combinés  le  plus  souvent  avec  la  réfraction 
sphérique.  Chez  les  arlbropodcs  vivant  bors  de  l'eau,  la  face  citerne 
de  chaque  facette  est  en  effet  plus  ou  moins  sphérique.  Quand  aux 
arthropodes  â  mu'urs  amphibies,  ils  ont  des  facettes  planes  ou  il  peu 
près.  On  remarque,  en  effet,  qu'à  l'opposé  de  ce  qui  existe  pour  les 
lentilles,  l'effet  dioptrique  des  cylindres  emboîtés  purs  (sans  effet  sphé- 
rique] est  à  peu  prés  indépendant  du  milieu  ambiant.  La  réfraction 
es(  en  somme  la  même  dans  l'eau  et  bors  de  Teau. 

Dans  l'ii'il  des  vertébrés,  la  réfraction  sphérique  se  combine  aussi 
dans  une  certaine  mesure  avec  l'effet  du  cylindre  embotlé.  La  réfraction 
dans  le  cristallin,  en  tant  qu'elle  dépend  de  sa  structure  parliculiëre  (et 
non  de  ses  deux  surfaces)  est  en  réalité  celle  qui  est  décrite  ici. 

70.  Oans  l'application  de  ces  principes  dans  la  nature,  Exner  dis- 
tingue deux  types  d'yeux  composés.  Le  premier  type  produit  des  images 
droites  par  apposition,  à  peu  près  conformément  à  la  théorie  de 
J.  MuELLEB.  Le  second  produit  des  imnijes  droites,  dites  par  superposi- 
tion; à  certains  égards,  son  effet  dioptrique  est  analogue  à  celui  des 
vertébrés,  sauf  que  l'image  fournie  est  droite. 

71.  Tenz  i  images  par  apposition.  —  Le  prototype  choisi  est  l'œil  de 
Limithis,  parce  que  chez  cet  animal  les  cônes  cristallins  adhèrent  à  la 
cornée,  et  que  par  conséquent,  on  peut  isoler  l'appareil  dioptriqne  dans 
son  ensemble,  et  le  soumettre  à  des  expériences  physiologiques.  La  cor- 
née commune  a  une  surface  à  peu  près  unie;  les  cônes  cristallins  ont  une  structure 
analogue  à  celle  de  la  fig.  78,  avec  sommets  (tronqués)  tournés  en  arrière.  La  rétinule 
jusque  tout  arrive  près  (à  0""»,  04)  du  sommet  du  cône.  Le  cône  et  la  rétinule  ont  une 
enveloppe  commune  de  pigment. 

Si  l'on  place  sous  le  microscope  le  segment  antérieur  de  l'a'il,  c'est-à-dire  la  cornée 
totale  avec  la  forêt  de  cônes  cristallins,  ces  derniers  en  haut,  et  si  l'on  met  au  point  vers 
les  sommets  des  cônes,  on  voit  chaque  cône  sous  forme  d'un  cercle  lumineux,  étroit  vers 
la  pointe,  plus  large  ailleurs.  Ces  cercles  se  présentent  sur  fond  obscur.  Ce  fond  obscur 
n'est  pas  dû  à  l'absorption  de  la  lumière  par  le  pigmetvt  intermédiaire  entre  les  cônes, 
car  rien  n'est  changé  au  phénomène  si  on  a  enlevé  le  pigment  au  pinceau.  Il  est  dû  à  ce 
que  la  lumière  ne  peut  pas  sortir  d'un  œil  élémentaire. 

Pour  imiter  l'étal  réel  des  choses,  laissons  la  surface  libre  de  la  cornée  (totale)  en 
contact  avec  l'air,  et  couvrons  les  cônes  (sous  un  verre  couvrant)  d'un  liquide  ayant  à 
peu  jirês  l'indice  de  réfraction  du  sang  de  l'animal.  Rien  ne  semble  chanfjé  au  phéno- 
mène. Toutefois,  avec  une  certaine  mise  au  point,  on  voit  sur  le  sommet  de  chaque 
cône  une  imago  (diffuse)  renversée  des  objets  extérieurs  (fenêtre).  C'est  évidemment 
l'image  xy  de  la  ligure  76,  située  dans  le  sommet  du  cAne,  au  devant  de  la  rétine. 

Voyons  la  marche  des  rayons  lumineux  nu-delà  du  cône,  vers  la  rétine.  Si  l'on  éclaire 
l'œil  par  un  seul  foyer  lumineux,  on  voit  un  point  lumineux  nu  sommet  de  chaque 
cône  dont  l'axe  est  approximativement  parallèle  à  la  lumière  incidente  et  à  l'axe  du 
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microscope.  Les  points  lumineux  focaux  sont  sur  fond  obscur.  Si  l'on  emploie  deux 
foyers  lumineux,  on  voit  deux  points  focaux  au  sommet  de  chaque  cône. 

Le  cône  Agit  donc  comme  un  cylindre  emboité  analogue  à  celui  de  la  figure  TU;  le 
foyer  coïncide  approximativement  avec  le  sommet  du  cAne. 

Si  maintenant  on  relève  le  tube  du  microscope,  de  manière  à  le  mettre  an  point  pour 
des  plans  situés  de  plus  en  plus  vers  l'intérieur  de  l'œil,  vers  la  rétinule,  on  voit,  en  opé- 
rant avec  deux  points  lumineux,  que  chacun  des  deux  points  focaux  se  transforme  en 
Dn  petit  cercle  de  diffusion,  qui  conformément  à  la  figure  ~6  ne  s'écartent  pas,  mais 
empiètent  l'un  sur  l'autre,  se  rapprochent  même,  et  finalement  constituent  un  seul  cercle 
de  diffusion  (d'un  diamètre  de  0<'°>,I3  environ).  Somme  toute,  nous  sommes  dans  le  cas 
de  la  fijiure  "6. 

En  modifiant  l'écartement  des  deux  points  lumineux,  ou  en  promenant  un  point 
lumineux  dans  le  champ  visuel,  on  s'aperçoit  que  la  lumière  continue  à  pénétrer  dans 
le  même  cône  aussi  longtemps  que  la  source  lumineuse  ne  dépasse  pas  une  aire  du 
champ  visuel  de  8  degrés;  si  la  source  lumineuse  dépasse  celle  limite,  le  cône  devient 
obscur,  tandis  que  d'autres  cOues  voisins  s'éclairent.  Suivant  un  calcul  basé  sur  la  cour- 
bure de  l'œil  total  el  sur  les  dimensions  des  yeux  élémentaires,  un  mi'me  point  lumineux 
éclaire  ainsi  trois  yeux  élémentaires  alignés  suivant  un  méridien  de  l'œil  total  (environ 
six  y«ux  simples  au  centre  du  chamt>  du  microscope). 

Etant  admis  que  la  rétinule  est  l'élément  photo-sensible,  on  voit  qu'à  son  niveau 
cbaqu''  point  lumineux  objectif  forme  un  cercle  de  diffusion  constitué  par  six  yeux  élé- 
mentaires environ;  le  centre  de  ce  cercle  est  toutefois  plus  éclairé  que  la  périphérie.  Et 
au  niveau  de  la  rétinule  totale  il  se  forme  nne  image  très  diffuse  d'un  objet  lumineux, 
formée  par  les  cercles  de  iliffusion  de  tous  \es  points  lumineux  de  l'objet,  par  réfraction 
à  travers  l'œil  total.  L'image  (utile  pour  l'impression  nerveuse)  se  forme  en  somme 
d'après  le  principe  de  la  théorie  de  .Moelleh,  sauf  qu'un  point  lumineux  éclaire,  non  pas 
on  seul  œil  élémentaire,  mais  un  petit  (zroupe  d'yeux  voisins.  D'après  Exner,  celte 
image  serait  assez  nette  pour  qu'on  y  puisse  reconnaître  les  détails  d'un  réseau  com- 
posé de  barres  épaisses  de  13  centimètres  et  distantes  d'autant,  placé  à  un  mètre  de 
distance.  Enfin,  celte  image  est  droite. 

Le  but  principal  du  système  dioplrique  de  l'o'il  à  images  par  apposition  ne  semble 
donc  pas  être  de  former  une  image  rétinienne,  mais  de  concentrer  le  plus  possible  en 
une  rétinule  (ou  sur  quelques  rétinules  très  voisines)  la  lumière  provenant  d'un  petit 
champ  du  champ  visuel,  et  d'en  écarter  la  lumière  provenant  d'autres  points. 

72.  Taux  à  images  par  superposition.  —  Le  prototype  choisi  est  l'n-il  de  Lampijris 
{tipleudidula]  ou  ver  luisant,  dont  les  cônes  adhèrent  ù  la  cùi née,  tout  comme  ceux  de 
Limulux.  Le  système  dioplriquo  étant  préparé  et  disposé  comme  il  est  dit  plus  haut,  on 
dirait  à  première  vue  que  les  choses  soiil  identiquemenl  les  mêmes,  au  point  de  vue 
dioptrique,  que  pour  l'œil  de  Limulus.  En  mettant  le  microscope  au  point  pour  un  certain 
niveau  des  cônes,  chaque  facette  constitue  un  cercle  clair  sur  fond  obscur.  Si  on  met  au 
point  pour  un  plan  situé  très  en  arrière  des  cônes,  à  peu  près  dans  le  niveau  des  réti- 
nules iqui  ici  sont  très  éloignées  des  sommets  des  cônes),  on  voit  une  image  droite  de 
l'objet  (fenêtre  par  exemple),  plus  nette  que  l'image  rétinienne  de  Limulus,  el  qui  se 
prête  même  à  la  photographie.  Seulement,  sou  mode  de  formation  est  essentiellement 
différent. 

Pour  comprendre  la  constitution  de  cette  image  rétinienne  de  l'œil  total,  il  faut  de 
nouveau  expérimenter,  d'abord  avec  un  point  lumineux,  puis  avec  deux  (placés  à  une 
distance  assez  grande).  .'Vvec  un  seul  point  himineux,  si  on  met  au  point  pour  les  cônes, 
on  voit  une  série  de  cercles  cinirs,  correspondant  chacun  h  une  facette  ou  il  un  cône. 
L'ensemble  de  ces  cercles  (une  trentaine)  occupe  l'aire  centrale  du  champ  microscopique. 
Si  l'on  relève  le  tube  du  microscope,  ces  cercles  se  rn|iproebenl,  et,  dans  le  niveau  des 
rétinules,  ils  contluetit  en  un  seul  :  l'image  rélinienne  du  point  lumineux.  Si  dans  celte 
dernière  position  du  microscope,  on  avance  un  écran  au-devant  de  l'œil,  l'image  pâlit 
dans  toutes  ses  parties.  En  répétant  celte  manœuvre  pendant  que  le  microscope  est  mis 
au  point  pour  un  plan  plus  rapproché  des  cônes,  on  éteint  successivement  les  divers 
cercles  clairs,  à  commencer  par  ceux  du  côté  où  s'avance  l'écran.  On  ferait  une  expé- 
rience analogue  avec  un«   leutille  convexe  couverte  d'un  écran  percé  de  trous.  Les 
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rayons  liomocentriques  qui  ont  passé  à  travers  les  facettes  voisines  se  réunissent  en 
un  point  focal  rétinien.  Si  on  déplace  le  point  lumineux,  son  image  rétinienne  se 
déplace  dans  le  mSme  sens  :  &  l'opposé  de  ce  qui  existe  pour  la  lentille,  cette  image  est 
droite. 

Si  l'on  emploie  deux  points  lumineux,  et  si  l'on  met  au  point  pour  les  cônes,  l'image 
est  la  mAnie  que  dans  le  cas  d'un  point  lumineu.\;  on  voit  un  groupe  de  cercles  clairs  dont 
chacun  correspond  à  un  cône,  i  une  facétie.  Si  inaiiilenanl  on  relève  le  tube  du  micros- 
cope, chaque  cercle  se  dédouhle.  et  les  ct-rcles  jumeaux  s'écartent  de  plus  en  plus  l'un 
de  l'autre,  mais  chacun  d'eux  se  rapproche  île  son  image  rétinietine.  Le  faisceau  lumi- 
neux én»ané  du  point  (objectif)  lumineux  droit,  après  passage  &  travers  le  cône,  se 
dévie  vers  le  point  (image)  rétinien  droit;  le  faisceau  parti  du  point  lumineux  gauche, 

après  passage  à  travers  le 
même  cône,  tend  vers  le  point 
(image)  rétinien  gauche.  L'image 
rétinienne  est  droite.  —  En 
d'autres  mois,  les  cônes  de 
Liwipyris  réfractent  la  luniiî-re 
suivant  le  schéma  de  la  li- 
gure 77. 

L'action  dioptrique  de  l'oiit 
total  est  illustrée  par  la  fîgtire 
79,  dans  laquelle  kk  sont  les 
facettes,  dont  les  axes  sont  o<i, 
ob  etc.,  jusqu'à  oh.  Les  rajons 
partis  d'un  point  lumineux  très 
éloigné  sont  parallèles  (lignes 
pleines)  et  se  réunissent  tou*. 
ajirès  réfraction,  en  un  point 
focal  B.  Les  rayons  partis  d'un 
autre  point  lumineux  très  éloi- 
gné, situé  à  gauche  du  premier, 
se  réunissent  de  même  en  un 
point  focal  B',  situe'  <\  gauche 
,     de  B. 

\         Cette   réfraction  ressemble 
fi.  beaucoup  à  celle  d'une  lentille 
convexe.  Elle  en  diffère  en  ce 
que  les  images  sont  droites. 

Chaque  facette  est  une  es- 
pèce de  lunette  astronomique. 
Chacune  projette  sur  la  rétine 
une  image  de  l'objet.  Et  pour  un  seul  point  lumineux,  les  images  rétiniennes  formées 
par  une  trentaine  environ  de  facettes  se  couvrent  exactement;  pour  un  autre  point 
lumineux,  ce  sont  les  images  formées  par  une  autre  trentaine  de  facettes  qui  se 
couvrent,  des  facettes  plus  ou  moins  nombreuses  pouvant  être  communes  aux  deux  tren- 
taines. 

Ajoutons  enfin  que,  si  l'on  plonge  le  système  dioptrique  de  Lampyris  tout  à  fait 
dans  un  liquide,  on  change  du  tout  au  tout  la  réfraction  à  la  face  antérieure,  très 
convexe,  de  chaque  facette,  et  si  alors  on  met  au  point  pour  un  certain  niveau  dos 
Cônes,  on  voit  une  image  renversée  très  nette  des  objets.  C'est  l'image  zy  de  la 
figure  77,  non  rétinienne,  analogue  à  celle  qu'on  peut  voir  sur  les  billonnels  de  verté- 
brés. 

Une  image  (rétinienne)  par  superposition  n'est  donc  possible  que  dans  les  yeax  dont 
l'appareil  dioptrique  est  séparé  de  la  rétinule  par  un  large  espace.  C'est  la  condition 
nécessaire  pour  que  des  ra^^ons  lumineux  honiocentri(iues  traversant  plusieurs  cônes 
voisins  se  réunissent  en  un  point  rétinien.  Un  œil  dont  les  rétinules  sont  très  rappro- 
chées des  sommets  des  cônes  doit  fournir  une  image  par  apposition. 
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Pour  avoir  examiné  (leurs  yeux  à  l'aide  d'une  ou  de  deux  lumières,  comme  il  est  dit 
plu5  buul,  bx.NBR  cile  comme  arthropodes  à  images  par  superposition  les  suivants, 
en  fait  de  Coléoptères,  Lampyns,  Telephorus,  Cantharis,  Hydrophilus  piceus,  Celonia; 
puis  tes  papillons  nocturnes.  Probablement  beaucoup  de  crustacés  ont  des  images  par 
superposition.  Mais  Ex.ner  n'a  pas  réussi  à  le  démontrer  par  l'cxpérionce,  parce  que  les 
cônes  n'y  adhèrent  pas  à  la  cornée,  circonstance  qui  rend  cette  expérience  difllcile  (mais 
no;i  impossible). 

Ont  des  images  par  apposition  :  Limulux,  Bombus  {terreslris),  la  mouche,  les  libel- 
lules. 

73.  Rdie  dioptrique  du  pigment  entourant  les  canes.  —  Les  cdnes  sont  toujours 
entourés  d'un  épais  manteau  de  pigment  noir.  Or,  dans  certains  yeux  à  images  par 
superposition,  ce  pigment  exécute  sur  le  vivant,  sous  l'inlluence  de  la  lumière,  des 
migrations  qui  parai.«sent  avoir  une  tnipurtance  majeure  au  point  de  vue  de  l'adapta- 
tion de  l'icil  à  la  lumii-re,  et  qui 
même  pourraient  transformer 
an  tel  œil  en  un  autre  à  images 
par  apposition. 

Le  fait  est  que,  notamment 
chez  I^mpjris  exposé  à  la  lu- 
ini*re,  ce  pigment  émigré  dans 
l'espace  assez  notable  qui  existe 
entre  les  sommets  des  cAnes  et 
les  rétinules;  dans  ce  di-place- 
ment,  le  pigment  conserve  sa 
disposition  en  fourreau,  de  sorte 
qu'uu  filet  reliant  le  sommet  du 
cône  à  la  rétinule  correspon- 
daute  reste  non  pigmenté.  En 
réalité  les  fourreaux  de  pigment, 
bornés  aux  cônes  chez  des  ani- 
maux tenus  à  l'obscurité,  se  pro- 
longent ou  se  déplacent  vers  l'in- 
térieur de  l'œil  si  l'animal  est 
exposé  à  la  clarté. 

L'elfet  fonctionnel  probable  de  cette  migration  est  illustré  par  la  flgure  80,  dont  la 
partie  inférieure  représente  l'état  dps  choses  à  l'obscurité,  et  la  partie  supérieure  la 
migration  sous  l'iutluence  de  la  lumière.  Qu'un  faisceau  de  rayons  parallèles  tombe  de 
gauche  à  droite  sur  cet  œil;  ils  se  réunissent  en  foyer  6  sur  la  rétine  nn.  Dans  la  partie 
supérieure,  une  partie  de  ces  rayons  sont  absorbés  par  le  pigment,  et  n'arrivent  pas  au 
foyer.  Somme  toute,  à  mesure  que  le  pigment  émigré  vers  la  rétine,  des  facettes  de 
moins  en  moins  nombreuses  contribuent  à  former  l'image  fc,  dont  l'éclairage  diminue  à 
mesure.  C'est  une  adaptation  de  l'œil  à  facettes  à  de  forts  éclairages,  analogue  à  celle 
effectuée  par  le  resserrement  de  la  pupille  chez  les  vertébrés.  Ou  prévoit  même  qu'à  la 
«nite  d'une  émigration  maximale  du  pigment,  seul  le  cône  (ou  les  queirjues  cônes)  dont 
l'axe  e5t  dirigé  vers  le  |)oint  lumineux  éelaire  !e  point  rétinien  b.  Dés  lors,  nous  aurions 
nue  image  par  apposition,  et  non  pas  par  superposition. 

Cet  ettel  de  l'éinigratidii  du  pigment  n'est  évidement  possible  que  pour  les  yeux  à 
images  par  superposition,  c'est-à-dire  ayant  un  espace  notable  entre  les  sommets  des 
cônes  et  la  rétmule.  Inversement,  les  yeux  dans  lesquels  ce  pigment  montre  des  migra- 
tions, produisent  probablement  des  images  par  superposition. 

Ex.iER  n'a  trouvé  la  réaction  photomécanique  de  ce  pigment  que  chez  des  arthropodes 
Qocturnes,  animaux  qui  y  voient  le  jour  et  la  nuit,  car  les  arthropodes  nocturnes  ne  sont 
pas  aveugles  pendant  le  jour,  tandis  que  ceux  à  habitudes  diurnes  sont  aveugles  pen- 
dant la  nuit.  Il  a  constaté  cette  migration  chez  les  animaux  suivants  :  Lampyris,  Can- 
thnrin,  les  papillons  nocturnes;  en  fait  de  crustacés,  chez  Palumon,  Nica  edulis,  Siq/omt 
trulpta,  AitMus  (luvialilis  (écrevisse),  et  la  plupart  des  macroares  [à  l'exception  de 

fvt/lliirlLs), 
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Ajoutons  enfin,  bien  que  cela  ne  rentre  pas  à  propremeul  parler  dans  cet  article 
(voir  Retins)  que,  J'après  Exner,  le  bout  pnsliTieur  des  rétiiiules  est,  chez  les  arthro- 
podes nocturnes,  entouré  d'un  tapctum  composé  de  trachées,  tapis  qui  renvoie  les  rayons 
lumineux  dans  les  rétinules. 

74.  De  la  nstteté  de  l'imaga  rétinienne  dans  l'ail  composé.  —  Ex.ner  a  trouvé  que 
l'image  rétinienne  (par  superposition^  de  Lampi/ris  n'est  pas  trt's  nette,  beaucoup 
moins  que  celle  des  vertébrés.  Encore  moins  nette  est  celle  (par  apposition)  de  Limiilm. 
Il  est  possible  que  d'autres  yeux  composés  en  fournissent  de  plus  nettes.  De  plus,  ces 
images  sont,  géométriquement  parlant,  très  dissemblables  avec  les  objets  qui  leur 
donnent  naissance. 

En  supposant,  ce  qui  est  conforme  A  une  saine  téléologie,  que  l'animal  perçoive  les 
détails  contenus  dans  l'image  rétinienne,  on  comprend  immédiatement  que  la  distorsion 
de  l'image  rétinienne  n'entraîne  néanmoins  pas  une  perception  fautive  des  objels,  pas 
plus  qu'un  homme  astigmate  ne  déclarera  ovoïdes  les  objets  ronds  (à  cause  de  ses  inaages 
tèbaiennes  ovoides  des  objets  ronds).  Du  moment  que  la  distorsion  est  constante,  l'inler- 
prftalnD  4a&  images  rétiniennes  sera  juste.  Nous  ne  percevons  pas  non  plus  la  forme 
des  images  rétintaBnes,  mais  seulement  des  excitations  nerveuses  qui  n'ont  en  elles- 
même  rien  de  corporel,  Che»  les  animaux  iiiverlélirés,  des  mécanismes  centraux  instinc- 
tifs produisent  cette  interprétation  a>rparelle,  alors  que  chez  l'homme  l'expérience  indi- 
viduelle  contribue  largement  à  celte  interprél^on. 

Cette  distorsion  est  en  grande  partie  duc  à  la  coavexité  de  l'oeil  total,  convexité  qui' 
a  pour  avantage  sérieux  d'augmenter  le  champ  visuel  de  Pœil  composé. 

Selon  toutes  les  apparences  toutefois,  l'wil  composé  ne  sert  pas  au  même  degré  que 
l'œil  humain  à  la  distinction  des  formes.  Analogue  à  la  périphérîe  de  la  r«line  humaine, 
il  semble  conformé  pour  percevoir  les  mouvenuMils  des  objets  plutflL  que  la  forme  des 
objets,  ainsi  que  du  reste  cela  résulte  des  expériences  que  Phteau  a  instituées  sur  des 
arthropodes  vivants.  Nous  renvoyons  pour  ces  questions  à  l'article  Vision,  Physiotogie 
comparée. 

75.  Réfraction  dans  les  yeux  simples  des  arthropodes  et  dans  les  yeux  les  plus  diveri 
des  invertébrés.  —  Nous  avons  déjà  relevé  que  l'icil  sinqde  des  artropodes,  et  en  géné- 
ral les  yeui  des  invertébrés  autres  que  ceux  à  facettes,  n'ont  encore  guère  été  soumis  à 
l'expérimentation  physiologique  au  point  de  vue  de  leur  système  dioptrique. 

Lcsyenx  simples  des  ai'thropodes  se  composent  dune  rétine  étendue  plus  ou  moins 
en  membrane  au  fond  de  l'œil.  Celte  rétine  est  composée  de  cellules  rétinienneit  à  slria- 
lion  transversale  (comme  celle  des  bdtonnets  des  vertébrés).  Ces  cellules  ou  bitunnels 
sont  placées  perpendiculairement  à  l'étendue  de  la  rétine;  par  leur  extrémité  profonde, 
elles  reçoivent  une  (ou  quelques)  fibre  nerveuse;  dans  leur  extrémité  libre,  tournée  vers 
l'extérieur,  elles  hébergent  souvent  un  corps  hyalin,  qui  sejnblerail  agir  dioptriqueraent 
comme  le  cflne  cristallin  de  l'u-il  à  faceltes.  l/iril  est  fermé,  &  la  surface  libre,  par  un 
épaiasissement  de  la  couche  chilineuse  [de  l'épidémie)  qui  a  la  forme  d'une  lentille 
biconvexe,  quelquefois  presque  sphérique,  el  qui  est  dans  tous  les  cas  fort  réfringent. 
Une  couciie  cellulaire,  une  espèce  de  corps  vitré,  quelquefois  triL's  mince,  sépare  le  cris- 
tallin de  la  rétine. 

Il  est  tout  naturel  de  relever  l'analogie  de  cet  œil  avec  celui  des  vertébrés,  et  de  sup- 
poser que  le  cristallin  projette  sur  la  rétine  une  image  renversée  des  objets  extérieurs, 
qui  serait  perçue.  C'est  là  toutefois  une  pure  hypothèse. 

Il  est  à  remaïqncr  que  le  nombre  des  cellules  rétiniennes  est  toujours  relativement 
petit,  souvent  pas  plus  iju'une  dauiaine  el  moins  (même  une  seule  chei  les  chenilles), 
de  sorte  qu'il  ne  peut  guère  y  avoir  perception  d'une  image,  chaque  cellule  rélinionne 
n'étant  l'aboutissant  que  d'une  seule  libre  nerveuse,  ou  tout  au  plus  de  deux  à  quatre.  11 
se  pourrait  donc  que  chaque  ocelle  fonctionnât  à  peu  pri''S  comme  un  œil  simple,  c'est- 
à-dire  ne  produisant  qu'une  seule  espèce  de  sensation  lumineuse;  des  différences  quali- 
tatives ne  pourraient  résulter  que  du  concours  de  plusieurs  yeui  simples. 

L'œil  simple  des  insectes  est  en  somme  un  «cil  peu  spécialisé,  propre  aux  embryons 
(chenilles),  ou  bien  (chez  l'adulte)  c'est  un  organe  accessoire.  Et  il  ne  semble  pas  que 
son  fonctionnement  s'élève  beaucoup  au-des.sus  de  celui  de  la  tache  oculaire  simple. 
Même  chez  l'araignée,  où  il  est  l'organe  visuel  de  l'adulte,  il  ne  semble  servir  (d'après 
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tes  belles  expi^riencps  de  F.  I'lateac)  qu'à  percevoir  des  mouvements,  la  perception  de» 
formes  paraissant  faire  défaut  chez  ces  animaux. 

76.  L'œil  de  Copilia  (un  copépode)  est  bien  fait  pour  démontrer  qu'il  ne  suffit  pas  que 
les  détails  anatomiques  semblent  se  prêter  à  la  formation  d'une  image  (renversée)  pour 
qu'on  puisse  admettre  qu'une  telle  image  soit  réellement  perçue.  Un  cristallin  (flg.  81) 
biconvexe  ferme  en  avant  l'œil,  large  espace  rempli  d'une  masse  transparente.  Trôs 
loin  en  arrière,  vers  tih,  il  y  a  un  cùne  cristallin,  et  derrière  lui  il  j  a  trois  rhabdomes. 
En  supposant  que  le  cristallin  projette  sur  le  fond  de 
l'u-il  une  image  renversée,  celle-ci  ne  pourrait  pas  être 
perçue  comme  telle  par  les  trois  rdabdnmes. 

ExNEH  a  émis  l'hypothèse  suivante  an  sujet  du  fonc- 
tionnement de  cet  a-il.  I-a  rétinulo  est  entourée  de 
libres  musculaires,  qui  en  se  contractant  semblent  de- 
voir agir  (à  travers  les  deux  longues  traînées  de  tissu) 
sur  le  cristallin,  l'incliner  à  droite  et  à  gauche.  L'image 
hypothétique  projetée  au  fond  de  l'œil  se  déplacerait 
sur  les  rhabdomes,  et  ses  différents  points  pourraient 
être  perçus  successivement.  Cet  œil  agirait  à  la  manière 
d'une  série  d'yeux  simples,  ou  d'une  série  de  taches 
oculaires. 

77.  L'appareil  dioplrique  des  molluiqites  supirieura 
mérite  encore  une  mention  spéciale.  Plus  que  les  yeux 
simples  des  arthropodes,  il  esl  construit  d'après  les  prin- 
cipe de  celui  des  vertébrés  (chambre  obscure  munie 
d'un  système  dioptrique  collecteur).  Sa  rétine  semble 
(tre  constituée  franchement  pour  la  perception  de  cette 
image;  ses  bAtonnets,  excessivement  nombreux,  sont 
tournés  vers  l'extérieur. 

L'oeil  des  céphalopodes,  très  grand,  possède  (au point 
vue  dioptrique,  sinon  au  point  de  vue  de  la  morpho- 
logie) une  cornée  transparente  convexe,  une  chambre 
antérieure  (entourant  presque  tout  le  globe  oculaire),  un 
diaphragme  indien,  derrière  lequel  il  y  a  un  cristallin 
biconvexe  absolument  comparable  à  celui  des  vertébrés, 
et  muni  d'un  muscle  ciliaire;  il  y  a  enfin  un  corps  vitré 
assez  volumineux. 

Chez  bon  nombre  de  mollusques  {Loligopsis,  Ony- 
cholenthi»,  etc.)  la  cornée  man(iue.  de  sorte  que  l'iris  et 
le  cristallin  proéminent  dans  l'eau  ambiante.  Chez  le 
Naulilus,  avons-nous  dit,  le  cristallin  fait  défaut,  et 
l'tril  est  réduit  à  l'état  de  chambre  obscure  simple, 
sans  lentille. 

Chez  la  plupart  des  limaces,  le  globe  oculaire  est  une  vésicule,  avec  une  cornée,  et  un 
cristallin  globulaire  remplissant  presque  complétenienl  la  vésicule.  Il  en  est  de  mémo 
de  lelui  des  hétéropodes. 

Bibliographie.  —  Dioptrique  proprement  dite.  —  Une  bibliographie  très  étendue  sur 
la  dioptrique  oculaire  des  vertébrés  se  trouve  dans  Hf.luholtz,  OpIùjUf  phijiiulotjique 
traduction  française  par  Javal  et  Klein,  Paris,  1867.  Une  seconde  édition  (allemande)  a 
paru  de  1880  à  1896. 

Parmi  les  travaux  les  plus  marquants,  citons  les  suivants  :  KEi-tiia  (J.).  Dioplrice,  etc. 
[Âugusta  Vindelicontm,  1611).  —  \omc.  (Tii.)  {Philos.  Transact..  1801,  i,  40).  Traduction 
française  des  leuvres  ophlalmolo;:;iques  de  Yoim;  par  Tsciieii.mng,  Paris,  18K4-.  —  Cuossat 
(Buli.  Soc.  philom.  de  Paris,  1818,  294,  et  A.  C,  1818,  vm,  217).  —  Urewsteh  (U.)  lEdinh. 
Philoti.  Jouru.,  1819,  u"  I,  47).  —  Volrmann  (A.  W.).  .Vfiie  Beitrâgc  iur  Phyuiotogie  des 
Gesichtssinnes,  Leipsig,  1836.  —  Gau3s(C.  F.).  OiopMiscAe  Unlersuchumjen,  (ioeltingue,  1841. 
—  LisTi?(G  (I  B.).  Ifeitniije  zur  physiol.  Opiik,  1845,  Goettineue;  —  Article  »  liioptrique  v 
m  Uandwôrterbuch  d.  Physiol.,  1851,  iv,  451.  —  Kbalse   (W.).  lUe  Brethungt  indices  de." 
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dwchsichligen  Medien  d.  meuschl.  Auges,  Hannovre,  1853).  —  Dondbbs  (F.  C).  On  (fie 
anomalies  of  Accom.  and  Réfraction  of  the  eye,  London,  1864,  38-71  (Iraduclion  alle- 
mande par  0.  Becker,  Vienne,  1866).  —  Abbr  (E.).  Neuc  Apparate  zw  Bestimmung 
des  Urcchungs-u.  RefractionsvermOgctis,  lena,  1874.  — Fleischeh  (S.).  Neue  Bestimmungen 
der  Brechungsexponenten,  etc.  {Disserl.,  lena,  1874).  —  Hibschbeho  (I.)  (lu  Arch.  (.  Angen-u. 
Ohrenheilkunde,  1874,  iv).  —  .\ubebt  el  Mattbiessen.  Dioptrik  des  Auges  (in  Handbuch  der 
Augenheilkimde,  187fi,  ii,  400  (indir.es).  —  Mauthneb.  Vorlestingen  ûber  die  optischen 
Feltler  d.  Auges,  1876.  —  Matthiessen  (L.).  Grundriss  geschichteter  Linsensysteme,  Leipzig, 
1877.  —  V.  Hkuss  (A.)  (r.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.,  1877,  xxiii,  fisc.  4,  241).  —  Mat- 
TBiEssEN,  Zeheisdeh  el  JAi;onso.N  (Soc.  uphthaliii.  de  ïleidelberg,  1877,  91).  —  BERTi.>i  (A.). 
Théorie  élémentaire  des  lentilles  sphéri'jues  (in  Ann.  de  l'h..  1878,  xiii,  476).  —  Lan'oolt(E.). 
Article  «  Réfraction  »  (in  Traité  d'ophtalmologie  de  de  Wecker  et  Landolt,  Paris,  1883. 
III,  1).  —  HiRscHaEKG  (Indices)  (in  Ceutralbt.  f.  prakt.  Augenkeilk.,  1800,  7).  —  Mat- 
THIE5SKN  (in  Beitr.  z.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane,  1891).  —  Solzer  (D.). 
La  forme  de  la  cornée  humaine,  etc.  (in  Arch.  d'Ophtalm.,  1891).  —  ERicii.<'E.N  (en  langue 
danoise).  La  forme  de  la  cornée  humaine,  1893,  cité  parTscHKRMNi;  (Optique,  56).  —  Bkiitin- 
Sans.  Des  variations  des  rayons  de  courbure  avec  l'âge  (in  Arch.  d'Ophtalm.,  1893,  xiri,  240). 

—  Pabent  [Compte  rendu  de  la  Soc.  franc,  d'opht.,  189S  (dioptrigue  élémentaire).  —  Gull- 
STRAND.  Vntersuch.  iîber  die  llornhautrefraction,  Stockholm,  189<>.  —  Hei.ne  (L.)  [Arch.  f. 
Ophthalm.,  1898,  xni.  fasc.  3,  .523).  —  Tscuer.mng.  Optique  physiol.,  Paris,  1898. 

Périscopie.  —  IlELSiitoLT/..  Optique  physiologique.  —  Volkhan.n  (R.  Wagner's  Handw6r- 
terbueh  d.  Physiol.,  fS.ïl,  art.  «  vision  »,  286).  —  Hehman.n  (L.).  Du  passage  oblique  de 
faisceaux  luminetu  à  trnrers  les  lentilles,  etc.  (in  Poiigeiidur/fs  Ann.,  1874,  clim,  470  et 
Zurich,  1874).  —  Parent.  Comment  sont  réfractés  les  rayons  qui  pénétrent  obliquement  dans 
Fttil  (Recueil  d'Ophtalm.,  1882).  —  Landolt  (E.)  et  Nuel  (j.  P.).  Essai  d'une  détermina- 
tion du  point  nodal  dans  la  vision  indirecte  (Ann.  d'Ocul..  1874).  —  Schœx.  Des  rayons 
tombant  obliquement  sur  le  cristallin  {.\rch.  f.  OphUilm.,  1878,  xxiv,  93).  —  Mattiessen. 
Ui  forme  groinélrique  de  la  rétine  théorique  (in  Ibid.,  1879,  xxv,  fasc.  4,  237). 

Vision  entoptique.  —  De  la  Hibe.  Arcideuls  de  la  vue  (Mém.  Acad.  se.,  1694,  3o8).  — 
Le  C.vc.  Traité  des  s^iis,  Rouen,  1740,  293.  —  Plrki.nje  (I.).  Beobachlungen  u.  Versuche.ete. 
Prague,  1823,  89;  —  {Ncue  Beitrtïge,  etc.  1823,  113).  —  Bkewster  (David).  On  the  optical 
phenomena  etc.  ofmuscx  volantes,  etc.  [The  London  and  Edinbur<jh  Philos.  Maijazine,  1834, 
115);  —  Observations  on  the  supposed  vision  of  the  Blood-vessels  of  the  Eye  [Ibid.,  1848,  1). 

—  SoTTEAU.  Rech.  sur  les  apparences  visuelles  sans  objet  cclérieur,  etc.  (Ann.  el  Bull.  Soc. 
méd.  de  Gand,  sepl.  1842,  vol.  xi).  — Listino.  Beitnigezur physiol.  Optik.,  Gœllingue,  1845. 

—  DoNOEBs  (K.-C.l.  Over  entoptischc  gesichtsversrhijnselen,  etc.  (Sederlandsch  Lancet,  1846- 
1847,  343,  433,  537);  Bel  enloptisch  ondrrzoek,  etc.  {Ibid.,  1830-1831,  321).  Voir  aussi 
Die  Anomatien  der  Refr.,  etc.,  1806,  Vienne.  —  Doncan  (A.).  De  corporis  vitrei  structura 
{Ibid.,  1833-1834,  638).  —  Thol'rssaiit.  Suite  des  recherch's  cuneernant  ta  vision  {C.  R.. 
xixvi,  144,  1853).  —  MuELLKB  (II.).  Veber  die  entoptiscke  Wahrnehmung.  etc.  {Verluindl. 
der  physical.-medic.  Gesellscltaft  in  Wiirtzburij,  27  mai  et  4  nov.  1834,i.  —  Gihaud-Teilox. 
Phusiol.  de  la  vision  (.In».  d'Ocul.,  1863.  xux,  9).  —  Hklmholtz.  Vision  entoptique  [Physio- 
logie optique,  Paris,  1867,  204).  —  Nuel  (J.  P.).  De  ta  vision  entoptique  de  la  fovea,  etc. 
{Arch.  de  Biol.,  1884,  et  Ann.  d'Ocul.,  1884).  —  Bull.  De  la  diptopie  monoculaire  asymé- 
trique [Soc.  franc,  d'ophtnlm.,  1891,  209).  —  Darier  (A.).  Dv  la  possibilité  de  voir  son 
propre  cristallin  [Ann.  d'Ocul.,  1893,  198).  —  Tscherni.ng.  Optique  physiol.,  1898  (phéno- 
ini'-nes  pnliipli<)nes). 

Invertébrés.  —  .Vuei.lrr  (J.).  Zur  vergleichenden  Physiol.  d.  Gcsichtssinnes,  Leipzig, 
1826.  —  De  Serres.  .Wém.  sur  les  yeux  composés  et  les  yeux  simples  des  insectes,  1813,  Mont- 
pellier. —  DooÉs.  Obserr.  sur  la  structure  de  l'wil  composé  des  insectes,  etc.  (in  Ann.  des 
$c.  nat.,  1830,  (2).  xx,  341).  —  Cuvieb.  Anat,  comparée,  1843,  viii.  —  De  Quatbefacbs. 
Mém.  sur  les  org.  des  sens  des  Annélides  (in  Ann.  des  se.  nat.,  1830,  (3),  iiii,  35).  — . 
GoTTSCHE  {A.  A.  P.,  1833,  400).  —  Dor.  De  la  vision  chez  les  arthropodes  (in  Biblioth.  uni- 
verselle d-  Genève,  1861,  xii).  —  Levdig.  Dus  Auge  der  Gliedcrthiei-e,  Tûbingue,  1864.  — 
ScuuLTZE  (M.).  Untersuch.  ùbcr  die  zusammengesetztai  Augen  d.  Krcbse  u.  Insekten,  Bonn, 
1867.  —  BoLL  (Vu.)  (A.  A.  P.,  1871).  —  Ex.^er  (S.).  Ueber  il.  Sehen  von  Bewegungen,  etc. 
(in  Wiener  Sitzungsberichte,  1873,  Lxxi,  150}.  —  Milne-Edwaros.  Leçons  sur  la  physiol.  el 
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fanât,  comparées.  1876-1877.  —  LECcsAni.  Organologie  d.  Mtgei  {Hnndbucli  d.  Augen- 
hcilkunitf.  II,  280, 1876).  —  Gre.nacuer  (K7irt.  MonalsbliUter  f.  Augenheilk.,  1897);—  Vnter- 
iuch.  ùber  d,  Sehorgan  der  Arthropoden,  1879,  Gœttingue. —  Forbl.  Sensations  des  insectes 
(Recueil  ioolog.  suisse.  1880  el  1887).  —  Plateau  (F.).  Rech.  expérim.  sur  la  insio/i  chez  les 
arthropodes  (Bulletin  Acad.  roy.  des  se.  de  Bruxelles,  1887  el  1888).  —  Ex.nkr  (S.).  Die 
fhyfiologie  dttr  facettirten  Augen,  1891,  Leipzig  el  Vienne.  —  Beeb  (Th.).  L'accommo- 
dation dr  l'œil  de  poisson  (  A.  g.  P.,  1894.  lviii.  o33). 

DIOSMINE.  —  Principe  crislailisable,  extrait  par  Landereh  du  Diosma  Crenata 
au  moyen  de  l'alcool.  Ce  corps  est  insoluble  dans  l'eaa,  mais  soluble  dans  l'alcool,  l'éther, 
les  huiles  essentielles  el  les  acides  faibles. 

DISSOCIATION.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  dissociation  le  fait  que 
deux  corps  peuvent,  dans  des  conditions  déterminée;),  s'unir  pouren  former  un  troisième, 
tandis  que,  les  condilions  extérieures  restant  les  mômes,  le  corps  formé  peut  se  décom- 
poser en  se»  composants.  Ainsi  A  1000°,  la  chaux  el  l'acide  carbonique  peuvent  s'unir, 
suivant  l'équation. 

CaO  +  Co«  =  CO'C», 

el  inversement,  à  1000°,  le  carbonate  de  calcium  se  décompose  en  chaux  el  acide  carbo- 
nique. Il  en  résulte  que  les  réactions  de  dissociation  ne  seront  jamais  complètes,  puis- 
qu'elles sont  limitées  par  la  réaction  inverse,  et  qu'il  s'établira  un  étal  d'équilibre  entre 
le  corps  non  ilécomposé  et  ses  produits  de  décomposition,  étal  d'équilibre  variable  avec 
les  conditions  extérieures.  Aiusi,  dans  le  cas  que  uons  indiquions  plus  haut,  la  disso- 
rialion  du  carbonate  de  chaux  s'arrête  lorsque  la  Lension  de  l'acide  carbonique  atteint 
une  valeur  déterminée  pour  chaque  température.  Cette  tension  est  : 
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Elle  croit  donc  rapidement  avec  la  température.  Si,  à  un  moment  donné,  la  tension 
de  l'acide  carbonique  diminue  au-dessous  de  j2u  milUmèlres  (pourla  lempérature^de  1040"), 
une  certaine  quantité  de  carbonate  de  chaux  se  décomposera  en  dégageant  CU-;  inver- 
sement, si  nous  faisons  arriver  de  l'acide  carbonique  k  une  tension  supérieure  à 
520  millimètres,  cet  acide  s'unira  à  la  chaux  libre  pour  reformer  du  carbonate  de  chaox. 
De  là  celle  loi  importante  :  On  empêche  la  dissociation  d'un  corps  en  le  mettant  en  contact 
avec  un  excès  de  l'un  des  produits  de  sa  dissociation. 

La  dissociation  ne  s'applique  pas  seulement  aux  corps  gazeux,  mais  également  aux 
produiu  en  dissolution.  Ainsi,  quand  nous  traitons  le  nitrate  de  bismuth  par  l'eau,  il 
se  décompose  d'après  l'équatiun  : 

(Azû'J.'Bi  +  1110=  AzOBiOi  +  iJAzO^H, 

el  iuversemenl,  quand  nous  mettons  le  sous-nitrate  de  bismuth  avec  de  l'acide  azotique, 
il  s'y  dissout  en  régénérant  le  métal  bismuth  d'après  une  réaction  inverse  à  celle  qui 
lui  a  donné  naissance.  Il  s'agit  donc  ici  encore  d'une  véritable  dissociation.  La  condition 
d'équilibre  sera  réglée  par  la  tension  (c'est-à-dire  la  qualité)  de  l'acide  nzolique  libre 
dans  le  mélange.  Si  l'on  augmente  la  quantité  d'eau,  le  sous-nitrate  se  précipite, 
tandis  qu'il  se  redissoul  par  addition  d'acide  azotique  libre. 

Dans  les  deux  exemples  qui  précédent,  le  corps  initial  el  ses  deux  composants 
n'avaient  pas  le  même  élat  physique,  cl  il  nous  était  facile  de  constater  et  de  mesurer 
le  phénomène  de  dissociation;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  lecomposé  el  ses  com- 
posants ont  tous  le  même  étal  physique. 

Saiste-Claire  Deville  el  ses  élèves,  qui  ont  découvert  el  étudié  les  phénomènes  de 

dissociation,  ont  pu  montrer  que  la  vapeur  d'eau  que   l'on  fait  passer  dans  un  tube 

chaulfé  s'y  dissocie,  bien  qu'elle  ressorte  de  ce  tube  sans  décomposition  apparente.  L'oxy- 

;ène  et  l'hydrogène  formés  dans  les  parties  chaudes  se   recombinanl  dans  les  parties 

des  pour  former  de  l'eau.  Deville  a  pu  mettre  en  évidence  l'oxygène  el  l'hydrogène 
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formés  en  les  séparant  tpAce  à  leur  inôgale  diffusibliilé  a  travers  une  paroi  porpuse.  De 
même  on  a  pu  mettre  en  évidence  la  dissociation  de  certains  corps  en  constatant  que 
leur  vapeur  offrait  un  volume  plus  grand  que  leur  volume  normal. 

Les  dissolutions  des  sels  dans  l'eau  semblent  être  ainsi  en  dissociation  difficile  A 
mettre  en  évidence;  en  elTet,  lorsqu'on  évapore  la  dissolution,  l'acide  et  la  base  primi- 
livemcnl  mise  en  libfrlé  se  reconibinent  en  régénérant  le  sel  d'abord  employé.  Cette  hypo- 
thèse de  la  présence  de  l'acide  et  de  la  liase  libres  au  sein  de  la  imhim  solution  permet 
de  comprendre  comment  tous  les  sels  d'un  même  acide  ou  d'une  même  base  ont  les 
mêmes  réactions  analytiques;  ce  qui  agirait  dans  ce  cas,  c'est,  non  pas  le  sel  lui-même, 
mais  l'acide  ou  la  base  qu'il  renferme  et  qui  se  trouverait  mis  en  liberté. 

Cet  état  de  dissociation  des  sels  a  été  mis  en  évidence  dans  d'autres  expériences  qui 
ont  conduit  à  la  théorie  de  l'ionisation.  Nous  ne  pouvons  à  cette  place  en  faire  un  exposé, 
d'autant  plus  que  les  expériences  sur  lesquelles  elle  est  fondée  sont  peut-être  susceptibles 
d'une  interprétation  différfnte. 

Après  la  tension  et  la  dilution,  la  temp''ra(ure  joue  le  rûlf  le  plus  important  dans  les 
pliénonièues  de  dissociation.  lille  augmente  la  quantité  de  substance  décomposée,  et 
souvent  d'une  façon  très  rapide,  avec  de  faibles  augmentations  de  température.  .Vinsi 
l'hydrate  de  chlorul,  stable  à  oO°,  est  presque  entièrement  dissociée  100". 

Kufln  les  ferments  solubles  provoquent  de  véritables  phénomènes  de  dissociation, 
limités,  comme  le  sont  ceux-ci,  par  la  présence  d'une  certaine  iinantité  de  produits 
formés. 

Les  phénomènes  de  dissoriatiun  sont  du  reste  très  fréquents  en  cliimip.  L'eau,  l'acide 
chlorhydriqiic,  l'acide  sulfureux,  l'acitle  carbonique,  l'oxyde  de  rarboiie,  le  chlorure 
d'ammonium,  te  carbonate  de  cliaus,  la  plupart  des  oxydes  métalliques  se  dissocient  à 
température  élevée;  à  lu  température  ordinaire,  l'efflorescence  des  sels,  la  décomposi- 
tion des  bicarbonates,  etc.,  suivent  les  lois  de  la  dissociation;  il  en  est  de  même,  en 
présence  de  l'eau,  pour  un  grand  nombre  de  sels,  pour  les  étliers,  etc. 

En  physiologie,  ces  phénomènes  prennent  une  importance  particulière;  les  échanges 
gazeux  de  l'organisme,  un  grand  nombre  de  phénomènes  osmoliques  et  diaslasiques 
sont  de  véritables  dissociations,  .\insi  nous  ne  pouvons  nous  expliquer  comment  le 
plasma  sanguin,  alcalin,  peut  donner  naissance  à  un  suc  gastrique  ou  à  une  urine 
acides,  sans  admettre  que  le  chtoruro  de  sodium  qui  y  était  contenu  .se  trouvail  partiel- 
lement à  l'état  d'acide  chlorhydrique  et  de  soude  (voir  Sang.  Eatomac.  Urinej. 

.Nous  devons  donc  envisager  les  pliénomèues  de  dissociation  comme  inséparables  de 
la  notion  de  combinaison  chimique,  dont  ils  [trêcisent  la  signilication. 

M.    HANRIOT. 

DIURETIQUES.  —  On  appelle  diurétiques  les  subslauLes  qui  augmentent 
la  quantité  d'uiine  t'.xcrété>r  par  les  reins.  On  ne  se  préoccupe  pas,  dans  cette  définition, 
de  savoir  si  l'élimination  plus  active  porte  uniquement  sur  l'eau  de  l'urine,  ou  simul- 
tanément sur  l'eau  de  l'urine  et  sur  \e:t  matières  qui  y  sont  dissoutes,  l'eut-être  celle 
distinction  est-elle  d'ailleurs  quelque  peu  subtile;  car  presque  toujouisla  quantité  absolue 
dos  matières  dissoutes  augmente  avec  la  quantité  absolue  de  liquide  excrété. 

Mabsuali.  a  proposé  d'appeler  taclii/iiiéli'jiics  les  substances  qui  provoquent  la 
polyurie  imniédiatenient,  mais  qui,  dans  l'ensenilde,  ii'i'iilr.ihient  pas,  en  vingt-quatre 
heures,  une  élimination  d'urine  plus  abujidanli'  que  lu  normale.  Ainsi  la  nitroglycérine 
et  les  nilrites,  qu'il  donne  pour  exemple,  ne  mudilient  pas  la  i)uanlilé  totale  de  l'urine 
en  vingt-quatre  heures,  tandis  qu'elles  amènent  en  peu  de  temps  une  diurèse  abon- 
d.iiilr,  laquelle  est  compensée  par  une  légère  anurie  survenant  quelque  temps  après,  de 
sorte  que  tiiialement  l'équilibre  est  rétabli.  Mais,  à  vrai  dire,  il  ne  semble  pas  que  celte 
distinction  doive  être  adoptée; car  toutes  les  suUstaoces  diurétiques  sont  en  réalité  lachy- 
dmréliques,  puisque  la  teneur  du  sang  en  cuu  doit  rester  finalement  la  même,  el  que 
l'i-quilibrc  est  toujours  en  lin  de  compte  inaintettu. 

Évidemment  tout  diurétique  ne  peut  avoir  d'autre  ellet  que  d'entralni'r  pendant 
rpiclque  temps  une  élimieialion  d'eau  plus  active,  mais  non  de  provoquer  délinilivemenl 
uni-  loncentralion  plus  grande  du  sang  en  éléments  solides.  Si  certains  diurétiques  aug- 
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inpiileni  pendant  longlemps  la  sécrétion  urinaire,  ce  n'est  pas  parce  qu'ils  changent  la 
proportion  normale  des  éléments  solides  du  mng;  mais  bien  parce  qu'ils  produisent  une 
soif  vive,  de  sorte  que  l'ingestion  d'eau  plus  abondante  entraîne  une  élimiualion  plus 
abondante,  et  réci[)roquenient. 

Conditions  spéciales  de  l'élimination  de  l'eau  par  les  reins.  —  Lhistoire  des 
diurétiques,  pour  ôtre  compli'-le,  devrait  porter  sur  )e<  conditions  normales  de  l'élimina- 
tion de  l'eau  [>ar  les  reins;  autrement  dit  sur  la  physiologie  môme  de  l'excrétion  rénale  ; 
mais  nous  ne  pouvons  entreprendre  ici  celte  élude,  et  nous  renverrons  aux  articles  Reins 
et  Orine   où  elle  sera  exposée, 

Rappelons  seulement  quelques  principes  f;énéraux. 

La  fonction  du  rein  est  déterminée  par  plusieui's  conditions. 

A.  l/étal  des  glomérules. 

B.  L'état  des  canalicules  uriniTères. 

C.  La  composition  chimirjiie  du  sang. 

D.  La  pression  artérielle  générale. 

E.  La  vitesse  du  passage  du  sang  à  travers  le  rein. 

F.  La  pression  artérielle  locale. 

G.  L'innervation  de  la  glande  rénale. 

On  comprendra  alors  que  l'augmentation  de  la  sécrétion  rénale  peut  être  due  à 
l'action  de  la  siibsLiiice  diurélique  sur  telle  ou  telle  de  ces  fonctions. 

Méthodes  pour  l'expérimentation.  —  Les  méthodes  d'expérimentation  pour  l'étude 
(les  diurétiques  sont  mulli|iles. 

Sur  les  animaux  on  peut  procéder  sans  vivisection  ou  avec  vivisection. 

Avpi-  vivisection,  on  obtient  des  résultats  très  précis;  mais  ia  vivisection  même,  on  la 
contcii.ionde  l'animal  ne  sont  (>as  sans  quelque  inconvénient.  D'abord,  s'il  s'agit  d'un  chien, 
d'un  chat  ou  d'un  lapin,  il  faut  administrer  des  anestbésiqties,  ce  qui  modifie  toujours 
quelque  peu  les  conditions  circulatoires  el  toutes  les  conditions  nerveuses.  Il  faut  éviter 
aussi  le  refroidissement  de  l'aiiinial  dans  une  expérience  qui  |>eut  être  fort  longue. 

Pour  connaître  immédialenienl,  el  minute  par  minute,  ce  qui  est  souvent  nécessaire, 
la  quantité  d'urine  émise,  il  faut  placer  une  canule  dans  chaque  uret»>re.  On  relie  les 
deux  canules  l'une  à  l'autre  après  laparotomie,  et  on  laisse  écouler  ainsi  l'urine  goutte 
^  goutte  dans  une  éprouvelte  graduée.  Dans  ces  conditions,  on  peut  avoir  exactement, 
minute  par  minute,  la  quantité  d'urine  émise,  et  on  peut  même  en  prendre  le  tracé  gra- 
phique, voire  mi'^me,  par  un  procédé  ingénieux  que  d'AnsoNVAta  indiqué,  que  E.  Vidal 
a  réalisé  dans  mon  laboratoire  (18(i8i,  taire  tomber  cette  urine  dans  une  grande  masse 
concentrée  d'hypobromite  di'  soude,  ce  qui  dég.ige  tout  l'azote  de  l'urée.  On  a  ainsi 
volumëlriqUement  la  quantité  d'a/iote  éliminée  par  les  reins,  minute  par  minute. 

.Mais  l'ouverture  du  péritoine  et  la  ligdture  des  uretères  sur  les  canules  entraine  bien 
souvent,  par  une  action  d'arrêt  que  Claude  Beknaru  a  signalée,  et  que  j'ai  constam- 
ment observée,  un  arrél  dans  la  sécrétion  rénale;  si  bien  que,  pendant  longtemps, 
parfois  pendant  une  demi-heure,  une  heure,  et  même  plus  encore,  on  ne  peut  pas  voir 
rnriite  sourdre  des  canules.  Ijuiilqnefois  cet  arrêt  a  été  si  prolongé  et  si  cora|>lel  que  je 
crovais  souvent  à  une  erreur  expérimentale  et  que  je  voulais  vériller  si  je  n'avais  pas 
commis  d'erreur  d'introduction  des  canules  dans  les  uretères. 

Enfin  les  animaux  ainsi  expérimentés  sonl  nécessairement  sacrifiés. 

Mais  d'autre  partie  cathétérismene  donne  quedes  résultats  très  incertains;  el,  si  l'on 
te  contente  de  recueillir  l'urine  émise,  on  commet  parfois  de  lr^s  lourdes  erreurs.  De 
fait,  on  n'a  pas  pu  encore  résoudre  d'une  manic-re  simple  et  précise  ce  petit  problème  de 
technique  physiologique,  qui  consiste  à  recueillir  exactement  les  quantités  d'urine  émises 
par  les  animaux  en  expérience,  qu'il  s'agisse  de  chats,  de  chiens,  de  lapins,  ou  de 
cobayes. 

Malgré  des  inconvénients  très  réels,  c'est  encore  la  vivisection,  avec  l'introduction  de 
canoles  dans  les  uretères,  qui  donne  les  meilleurs  résultats. 

On  peut  aussi  expérimenter  sur  l'homme,  et,  comme  très  souvent  l'ingestion  des 
diurétiques  n'est  nullement  nuisible  blasante,  ce  sont  des  expériences  qu'on  peut  faire 
sur  soi-même  :  nombre  de  physiologisles  ont  procédé  ainsi,  pour  l'élude  des  effets  de 
telle  ou  telle  substance. 
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Point  n'est  besoin  de  proct^der  à  des  miction?  plus  fréquentes  que  d'onlinaire.  Voici 
le  procédé  que  j'ai  adopté  dans  des  expériences  déjà  anciennes.  Soit  pendant  un  certain 
laps  de  temps,  de  1  heure  à  5  heures,  une  certaine  quantité  d'urine  émise,  si  l'on  »eut 
avoir  la  quantité  d'urine  émise  par  quart  d'heure,  il  suffira  de  diviser  le  chilFre  total 
par  16.  A  supposer  que  les  jours  suivants  on  recueille  l'urine  de  midi  à  2  heures  ou  de 
1 1  heures  à  :j  heures  ou  de  2  heures  à  H  heures  ou  île  I  hi'ure  1 ,2  à  o  heures,  on  aura 
ainsi,  quart  d'heure  par  quart  d'heure,  un  certain  nombre  de  l'hitTres  dont  ou  prendra 
la  moyenne  :  cette  moyenne  indiquera  avec  une  approximation  suffisante  les  quantités 
d'urine  émises  aux  divers  momenls  de  la  journée,  pendant  des  périodes  de  10,  de  -JO  ou 
de  30  jours  ou  même  davantage.  L'ne  fois  cette  constatation  faite,  rien  ne  sera  plus 
simple  que  d'ingérer  tel  ou  tel  diurétique,  et  de  voir  les  conséquences  de  cette  ing:estion 
au  point  de  vue  de  la  sécrétion  urinaire. 

Eniin,  chez  les  malades,  il  y  a  eu  de  nombreuses  éluiles  entreprises;  mais,  malgré  des 
surveillances  riffoureuses,  le  contrôle  est  parfois  presque  impossible,  et  bien  souvent  il 
y  a  des  erreurs  assez  sérieuses  par  suite  de  la  négligence  ou  de  la  mauvaise  volonté  des 
malades. 

D'ailleurs  les  conditions  dans  lesquelles  agissent  les  diurétiques,  chez  les  malades 
atteints  de  néphrite  ou  d'affections  cardiaques,  sont  assez  différentes  de  ce  qui  se  passe 
à  l'état  physiologique  pour  que  nous  ne  cherchions  nullement  à  entreprendre  ici  l'élude 
des  diurétiques  dans  les  maladies. 

Rapdakl,  dans  des  expériences  faites  sur  soi-même  (rit.  de  Marsball),  a  trouvé  l'elfet 
de  divers  diurétiques. 
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Ce  genre  d'expériences  est  assez  facile,  et  il  est  regrettable  qu'il  n'en  ail  pas  été  fait 
de  plus  précises,  et  en  plus  grand  nombre.  .Notamment  le  dosage  des  matériaux  solides 
excrétés  aurait  un  très  grand  intérêt. 

Les  expériences  de  Munk  (1886)  ont  montré  qu'on  peut  étudier  assez  bien  les 
substances  diurétiques  eu  faisant  des  circulations  artificielles  î'i  travers  le  tissu  des  reins. 
Si  l'on  fait  passer  dans  l'artère  rénaledu  sangdélibriné,  chareé  de  dllférentes  substances, 
on  voit  que  ces  substances  auf^mentent  laquantitédu  liquide  qui  passe  dans  les  uretères. 
Le  seul  point  litigieux  est  de  savoir  si  ce  liquide  qui  Iranssude  à  travers  les  uretères  dans 
ces  conditions  est  véritable  tuent  de  l'urine,  quoiqu'il  soit  riche  en  albumine.  Naturelle- 
ment Munk  l'assimile  à  l'urine,  dont  il  aurait  tous  les  caractères  par  sa  teneur  en  sels  et 
en  urée,  tandis  que  Scurucuefi,  non  sans  raison,  je  pense,  le  considère  comme  un  exsudât 
qu'on  ne  saurait  comparer  à  de  l'urine  véritable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  Ml'.mk  a  vu  que  les  substances  diurétiques  augmentent  quelque- 
fois la  rapidité  du  cours  du  sang,  dans  l'artère,  les  capillaires  et  la  veine  du  rein,  par 
suite  d'uuedilalatioa  des  vaisseaux  (diminution  de  la  résistance  dans  les  capillaires);  mois 
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ce  ne  serait  pas  là,  d'après  lui,  la  cause  véritable  de  l'aclion  des  diurétiipes.  En  effet,  ces 
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lîlances,  à  I  exception  de  la  digiUiline,  n'agiraient  t|ue  sur  la  glande  môme  Pt  non  sur 
la  circalnlion  de  la  glande  :  c'est  leur  action  élective-  sur  les  éléments  glandulaires, 
qui  produirait  l'hypersécrélion.  Avec  0«^^4  d'urée  dans  100  grammes  de  sang,  la  sécré- 
tion a  augmenté  de  1  à  4  grammes,  et  la  rapidité  du  cours  du  sang,  dans  le  rcinarliflciel, 
a  doublé.  Avec  0,8  de  sucre  la  vitesse  du  sang  a  diminué  de  2/3,  mais  la  quantité  de  liquide 
sécrété  n  augmenté  de  I  à  8.  Avec  O.Oli  de  caféine,  la  rapidité  du  sang  a  diminué,  mais 
la  quantité  de  liquide  a  augmenté  de  i  a  6.  Marshall,  dans  l'ensemble,  a  confirmé  ces 
résultats. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  intéressant  dans  ces  expériences  de  Mu^k,  c'est  qu'elles  établis- 
sent bien  ce  que  nous  aurons  l'occasion  de  montrer  souvent  dans  le  cours  de  ce  travail, 
c'est  que  les  diurétiques  agissent  presque  toujours  directement  sur  le  tissu  glandulaire 
du  rein,  et  qu'il  ne  faut  pas  chercher  la  raison  d'être  de  leur  action  dans  les  phénomènes 
médiats  de  circulation  ou  d'innervation.  Dans  un  cas,  l'addition  d'une  grande  quantité  de 
.N'aCI  rendit  le  sécrétion  lo  Tois  plus  considérable,  sans  que  cependant  la  vitesse  du  cours 
du  sang  se  soit  modiTiée. 

C'est  par  emploi  méthodique  de  lous  ces  moyens  divers  que  se  peut  étudier  l'action 
diurélii|ue  des  diverses  substances  sur  l'organisme  normal. 

Action  sur  le  glomërule  et  les  canalicules  arinaires.  —  Il  est  évident  que 
l'intégrité  de  la  glande  est  nécessaire  à  réliminatiun.  tjuelle  que  soit  la  théorie  adoptée 
pour  la  sécrétion  rénale  normale,  qu'il  s'agisse  d'une  ('liniination  par  le  gloniêrule  avec 
résorption  par  les  canalicules,  ou  d'une  élimination  simiillanée  par  le  glomérule  et  les 
canalicules,  si  les  appareils  sont  altérés  histologiquement,  l'élimination  ne  se  fera  plus 
que  d'une  manière  insuffisante.  Certains  poisons  agissent  ainsi  énergiqueraenl  sur  le  rein 
et  tarissent  immédiatement  la  séirélion. 

Dans  les  néphrites,  il  y  a,  au  moins  au  début,  polyurie,  comme  si  l'épilhélium  des 
tabuli  n'était  plus  apte  à  résorber  les  éléments  aqueux  que  le  glomërule  a  sécrétés. 

SoBiERA.vsKi,  dans  ses  études  sur  la  caféine,  a  essayé  d'établir  que  la  diurèse  de  la 
caféine  était  due  à  la  paralysie  des  éléments  épithéliaux  des  tubuli.  Il  y  aurait,  dit-il,  un 
double  appareil  de  régulation  ;  le  glomérule,  <jui  élimine  l'eau  el  les  sels  ;  et  les  tubuli,  qui 
concentrent  l'urine.  Il  y  aurait  donc  une  sorte  de  diurèse  dun  à  l'activité  plus  grande  du 
f^loraérnle,  et  une  autre  diurèse  due  à  l'activité  moindre  des  tubuli,  contrairement  à 
1«  théorie  de  Bowmann  IIeidenuaim. 

11  classe  alors  lesdiurétiques  en  trois  groupes  : 

a.  Ceux  qui  agissent  sur  le  glomérule  :  lorsqu'ils  sont  éliminés  par  le  gloniéruie,  cette 
élimination  entraîne  par  cela  même  l'excrétion  d'une  certaine  quantité  d'eau;  Z.  La 
caféiue,  la  tbéohromine  et  les  substances  analogues  (jui  sont  diurétiques  parce  qu'elles 
paralysent  la  propriété  absorbante  des  tubuli;  S.  l.'urée  qui  tient  le  milieu  entre  les 
deux  groupes  précédents,  activant  la  fonction  du  glomérule,  et  paralysant  celle  de» 
tubuli  (?). 

Telle  était  d'ailleurs  l'opinion  de  ScnaoùOER;  mais  Sohiehanski  est  arrivé,  au  point  de 
roe  pratique,  à  des  résultats  tout  à  l'ail  ditférenls  de  ceux  de  Schbiedkr.  En  injectant  à 
des  lapins,  rendus  polyariqiies  par  l'injection  de  benzoate  de  caféine,  une  solulicui  de  bleu 
d'indigo,  il  n'a  pas  vu  la  coloration  des  noyaux  de  l'cpitliélium  des  tubuli,  et  il  en  a 
conclu  que  la  caféine  arrêtait  ta  puissance  de  résorption  de  cet  épithéliuni,  puisque,  chez 
les  lapins  qui  n'avaient  pas  re(;u  l'injection  de  caféine,  le  bleu  d'indigo  colore  toujours 
l'épithélium  ;  si  l'on  injecte  l'indigo  avant  la  caféine,  on  voit  toujours  l'épilhélium  forte- 
ment coloré  en  bleu. 

DassEna  supposé  que  l'elfet diurétique  du  calomel  était  une  action  de  même  ordre; 
mais  il  n'a  pas  pu,  comme  il  le  reconnaît  lui-même,  en  donner  la  démonstration  expé- 
rimentale. D'ailleurs  l'action  du  calomel  comme  diurétique  est  des  plus  obscures  encore. 
Ainsi  que  la  digitale,  il  est  diurétique  surtout  sur  les  malades  atteints  de  néphrite  et 
d' affections  cardiaques.  On  a  supposé,  non  sans  raison,  qu'il  agissait  médialeiiieut  sur  la 
diurèse  en  rétablissant  l'intégrité  de  la  fonction  hépatique  (sécrétion  d'urée  et  de  sucre) 
(Ma*ios.  N.  Paton,  Bourgeon). 

Oiarétiqaes  agissant  par  modificationa  de  la  composition  chimique  du  sang.  —  C'est  le 
groupe  assurément  le  plus  nombreux  et  le  plus  important  des  diurétiques. 
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Il  e.'l  probable  ijue  la  plupart  Jes  substances  consiJérées  comme  diui'itifjues  n'ont 
cette  action  diurétique  que  parce  qu'elles  moilillent  la  composition  chimique  du  sanjf. 

En  efTet,  il  résulte  de  toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites  que,  chaque  foia  I 
qu'on  aiipmenle  la  quantilé  des  raatit-res  solubles,  salines  ou  autres,  contenues  dans  lej 
sang,  elles  tendent  à  être  éliminées  par  le  rein,  et  cela  d'autant  plus  facilement  que-l 
leur  pouvoir  osmotique  est  plus  grand,  autrement  dit  leur  poids  moléculaire  plus  faible. 

H  s'ensuit  que  les  injections  d'une  substance  saline  vont  provoquer  immédiatement 
la  polyurie.  >ous  avons  netlement  constaté  cet  effet  dans  les  expériences  entreprises 
avec  R.  MoI'tahd-Martij*  (1880),  et  nous  avons  vu  que  l'urée,  les  sels,  les  sucres,  la  giycé-  ^ 
rine,  étaient  toutes  substances  diurétiques.  .Nous  reviendrons  sur  le  mécanisme  de 
l'action  de  ces  substances.  Insistons  iri  seulement  sur  un  point,  c'est  que  l'eau  distillée, 
injectée  dans  le  système  circulatoire,  n'a  aucun  effet  diurétique. 

Les  expériences  à  cet  égard  sont  concordantes.  Kieiulp  (cité  par  Claude  Ber.nard)! 
avail  vu  qu'en  injectant  'MO  grammes  d'eau  distillée  dans  les  veines  d'un  gros  chien, 
ne  faisait  pas  croître  l'excrétion  aqueuse.  Claude  Bernard,  injectant  à  un  petit  chien  de 
2300  grammes  le  tiers  de  son  poids  d'eau,  soit  800  grammes,  a  vu  ijue  les  sécrétions 
étaient  d'abord  peu  modifiées,  puis,  à  mesure  qu'on  injectait  plus  d'eau,  elles  étaient 
diminuées.  Falck,  injectant  de  l'eau  distillée  dans  les  veines,  a  d'autre  part  coustalè^_ 
que  l'urine  obtenue  par  calhétérisme  augmentait  de  prés  du  double  (16  ce.  à  -37  cc.),^| 
mais  qu'il  se  produisait  de  rbématurie.  La  polyurie  était  'plus  accentuée  ^uand   l'eau ^^ 
était   injectée  dans  l'estomac  ou  dans  le  tissu  cellulaire.   Picot  a  noté  que  l'injection 
d'eau  &  la  dose  d'un  trentième  du  poids  du  corps,  soit  33  grammes  par  kilo.,  tue  les 
lapins,  et,  à  la  dose  de  200  grammes  par  kilo,  tue  les  fbiens.  Mais  il  ne  parle  pas  de 
l'effet  produit  sur  la  sécrétion  du  rein. 

Dans  nos  expériences  nous  avons  très  nettement  constaté  que  l'injection  d'eau  distillée  ^^ 
dans  les  veines  non  seulement  ne  produisait  pas  de  polyurie,  mais  encore  arrêtait  la^| 
sécrétion  rénale  lorsqu'elle  était  répnlièrenient  établie.  Dans  une  expérience  nous  avons^^ 
injecté  d'abord  une  petite  quantité  d'eau,  puis  des  qiiantitéscroissantes.  .\  aucun  moment 
de  l'expérience,  il  ne  s'est  produit  de  diurèse.  Bien  plus,  la  sécrétion  a  linipar  tarir  com- 
plètement. Si  à  un  chien  rendu  potyurique  par  l'injection  d'eau  sucrée  on  fait  une  injec-       , 
lion  d'eau  distillée,  on  verra  la  polyurie  diminuer,  puis  cesser,  l'n  chien  re(;ut  dans  les^| 
veines  200  grammes  d'eau  distillée  tiède  ;  en  trois  heures  il  ne  sécréta  que  14  centimètres ^^ 
cubes  d'urine.  Cependant,  dans  les  quinze  minute?  qui   avaient  précédé  l'injection,  il 
avait  sécrété  15  grammes  d'urine.  Plus  tard,  sous  l'intluence  du  chlorure  de  sodium  et 
du  sucre,  on  lui  fit  sécréter  S'", 8  par  minute,  c'est-à-dire  en   deux  minutes  et  demie 
autant   de  liquide  qu'en  trois  heures.  ^m 

On  ne  peut  pas  supposer  qu'il  s'a^'it  d'une  altération   des  éléments  glandulaires  di^H 
rein  par  l'eau;  car  il  suffit  de  rendre  au  système  vasculaire  des  substances  salines  ou 
sucrées,  autrement  dit  osmoli(jues,  pour  voir  aussitôt  reparaître  l'élimination  aqueuse. 

D'autres  observateurs  ont  encore  constaté  ce  même  fait.  Westpual  icilé  par  Liubeck) 
dit  que  l'injection  d'eau  dans  les  veines  ne  produit  de  diurèse  que  longtemps  après 
l'injection,  soit  pendant  plusieurs  heures.  Limreck  a  vu  chez  un  lapin  qu'une  abondante 
injection  d'eau  dans  les  veines  a  suspendu  la  sécrétion  rénale  pendant  deux  jours.  ^^ 

Cet  effet  nul  des  injections  d'eau  dans  le  système  veineux  pour  augmenter  la  3écré:<^| 
lion  de  l'urine  contraste  avec  les  effets  des  hoissous  aqueuses,  qui  sont,  comme  on  sait,  ^^ 
manifestement  diurétiques.  Mais  il  est  à  remarquer  que  rarement  h^s  boissons  sont  de 
l'eau  distillée,  ou  même  de  l'eau  simple.  Le  (tins  souvent  elles  sont  alcooliques,  comme  la 
bière,  le  vin  :  les  eaux  minérales,  les  sirops,  les  tisanes,  sont  toutes  liqueurs  contenant 
des  sels  ou  des  sucres,  c'est-à-dire  des  éléments  aptes  à  être  éliminés  par  le  rein.  ^M 

En  injectant  dans  les  veines  des  quantités  considérables  d'eau  salée  isotonique  (6  à^* 
7grammes  de  .NaCl  par  litre),  Dastre  et  Love  sont  arrivés  iides  résultats  très  intéressants 
au  point  de  vue  qui  nous  occupe  ici.  Ils  ont  pu  injectera  des  lapins  des  quantités  d'eau 
salée  égales  au  tiers  de  leur  poids,  ce  qui  ditfère  notablement  des  résultais  obtenus  par 
Picot  à  la  suite  d'injei' lions  d'eau  pure.  Si  la  vitesse  d'injection  n'est  pas  trop  consi- 
dérable, l'élimination  se  fait  parallèlement  à  l'injection;  cette  vitesse  ne  doit  pas  dépasser 
3"',0.">par  minute  et  par  kilo.  Dans  ces  conditions  l'orgiinisme  ne  conserve  que  le  dixième  de^| 
son  poids  de  l'eau  injectée.  Le  graphique  qu'il  donne  (p.  107)  est  très  net  et  montre  bien  :  ^" 
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I*  Qo'il  y  a  un  mécanisme  régulateur  de  la  quantité  d'eau  de  l'oryanisnie; 

2»  Que  l'entrée  en  action  de  ce  mécanisme  n'esl  pas  instantanée,  que  sa  régularité  se 
fait  sentir  à  quelque  distance  de  l'état  ordinaire,  après  qu'une  certaine  augmentation  de 
l'eau  organique  s'est  produite. 

La  suractivité  sécrétoire  urinaire  ne  commence  à  se  révéler  qu'après  qu'une  cer- 
taine quantité  de  liquide  a  pénétré  dans  l'organisme  (250"  pour  des  lapins  de  2  kil.).  Ce 
poids  représente  à  peu  prés  le  poids  total  du  sang  de  l'animal.  Ainsi,  en  procédant  lente- 
ment, on  peut  injecter  au  lapin  une  quantité  d'eau  salée  égale  à  la  quantité  de  sang  que 
son  organisme  contient.  Mais,  la  vitesse  de  l'injection  est  trop  grande  pour  que  l'activité 
rénale  éliminatoire  puisse  lui  être  parallèle,  il  se  fait  une  exsudation  d'eau  salée  dans 
les  séreuses  et  dans  les  tissus. 

Ces  expériences  de  lavage  du  sang  ont  été  récemment  employées  dans  la  thérapeu- 
tique. A  vrai  dire,  au  lieu  de  faire  des  injections  intra-veineuses,  on  pratiquait  des 
injections  d'eau  salée  dans  le  tissu  cellulaire,  et  souvent  à  des  doses  considérables. 

Ces  injections  amenaient  une  excrétion  urinaire  aliondante  :  pourtant  le  mécanisme 
en  est  probablement  plus  compliqué  que  la  simple  modification  du  volume  du  sang.  Eq 
elTel,  il  est  probable  que  ces  injections  n'agissent  pas  seulement  sur  la  constitution  chi- 
mique du  sang,  mais  encore  qu'elles  stimulent  directement  le  système  nerveux,  relèvent 
la  pression  artérielle,  et,  par  l'intcrmédiatre,  soit  du  système  nerveux,  soit  du  système 
circulatoire,  modifient  la  sécrétion  rénale. 

Les  recherches  faites  sur  la  concentration  moléculaire  des  liquides  de  l'organisme 
ont  introduit  des  notions  très  importantes  sur  la  fonction  urinaire,  et  par  conséqtient 
elles  ont  modifié  notablemeni  l'ancienne  théorie  des  diurétiques. 

Mais  nous  ne  pouvons  entrer  ici  dnns  celte  élude,  et  pour  le  détail  des  faits  nous 
renverrons  aux  articles  Isotonie  et  Osmotique  (Pression)  où  ils  seront  exposés. 

Retenons  seulement  les  points  essentiels. 

Soit  A  le  degré  de  congélation  d'un  liquide;  il  a  été  démonlié  que  le  di'gré  décon- 
gélation est  inversement  proportionnel  à  la  concentration  moléculaire,  autrement  dit  à 
la  pression  osmotique.  Si,  par  exemple,  A  d'une  solution  de  sucre  ù  I  p.  100  est  de  —  0,0;>o, 
avec  un  pouvoir  osmoticjue  de  49,3  de  llg  (Pieifi-eb),  nous  pouvons  calculer,  en  connais- 
sant A  d'une  solution  sucrée  quelconque,  son  pouvoir  osmotique.  Si  \  de  cette  solution 
sucrée  est  —  ô.S.ï,  son  pouvoir  osmotique  sera  de  493.  de  Hg. 

Or  le  pouvoir  osmotique,  ou  la  concentration  moléculaire  du  sang,  ou  le  degré  de 
congélation  du  sang,  est  égal,  à —  CjO,*;;  tandis  que,  dans  l'urine  fortement  chargée  en 
molécules  dissoutes,  la  concentration  moléculaire  varie  entre  —  1,3  et  — 2,2.  Admettons 
une  moyenne  de  —  1,7;  il  s'ensuivra  que  les  deux  pouvoirs  osmotiques  du  sérum  et  de 
l'urine  seront  dans  le  rapport  de  a.l  à  170. 

Mais  il  faut  faire  intervenir  d'autres  éléments  que  les  éléments  physiques  simples  : 
car  dans  certains  cas,  exceptionnels  il  est  vrai,  or»  note  l'inversion  dans  ces  rapports. 
Sans  que  la  concentration  moléculaire  du  sang  soit  notablement  changée,  il  peut  y  avoir 
émission  d'une  urine  très  pauvre  en  matières  solides  et  ayant  une  concentration  molé- 
culaire extrêmement  faible,  beaucoup  plus  faible  que  celle  du  sérum,  soit  —  0,16 
(Dbeser). 

Dans  d'autres  ras,  au  contraire,  quand  l'urine  est  très  concentrée,  et  qu'elle  contient 
beaucoup  de  substances  dissoutes,  comme  par  exemple  après  une  longue  privation  de 
boissons,  ou  après  une  diarrhée  abondante,  le  point  de  congélation  de  l'urine  des- 
cend à  —  4,94. 

A  cdté  de  ces  variations  considérables  dans  le  pouvoir  osmotique  de  l'urine,  il  faut 
établir  la  stabilité  remarquable  de  celui  du  sang.  Winter,  dans  de  nombreuses  expé- 
riences, l'a  trouvée  de  0,565;  0,53;  0,53;  0,35;  0,363;  0.37;  0,55;  0,35;  0,55;  0  35;  dans 
le  sérum  d'animaux  d'espèces  différentes  (chien,  bœuf,  lapin,  cheval,  mouton,  porc)  ; 
OnEsxn  a  trouvé  —  0,56.  Koba.ngi,  Bouscuet,  Hallio.n  admettent  le  chiffre  de  —  0,56 
comme  moyenne  de  mensurations  très  voisines  les  unes  des  autres. 

D'autre  part,  les  injections  intraveineuses,  quelles  ([u'elles  soient,  ne  font  guère 
varier  la  concentration  moléculaire  du  sang.  .M.\gendie  avait  montré  il  y  a  longtemps 
que  les  injections  intra-veineuses  d'eau  ne  changent  pas  le  poids  spécifique  du  sang. 
Leichtenstebn  a  montré  qu'un  individu  absorbant  7  litres  d'eau  a  la  même  quantité 
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d'hémoploline  dans  un  volume  4i*'"i>'  d''  san?.  Hambcbgf.b  a  établi  aussi  qu'après  injections 
de  sels  divers  dans  le  sanp,  en  quelques  minutes,  le  san;^  est  revenu  a  sa  pression  osmo- 
lique  normale  (cité  par  Dreser). 

Il  Faut  donc  de  toute  néi:essité  faire  intervenir  diins  ces  phénomènes  l'activité  secré- 
toire  projire  du  rein;  et  il  devient  bien  difficile,  pour  ne  pns  dire  impossible,  de  consi- 
ilérer  l'excrétion  d'urine  comme  un  simple  phénomf'ne  de  filtration,  de  dialyse  doe  à  des 
différences  de  tension  osmotique.  puisque  aussi  bien  avec  un  liquide  dont  la  tension  est 
homogène  —  0,o3,  il  y  a  émission  d'un  liijuide  dont  la  tension  peut  varier  de  — 0,16  & 
—  i.n. 

Nous  devons  considérer  avec  la  plupart  des  physiologistes  la  glande  rénale  comme 
l'appareil  régulateur  de  la  quantité  des  sels  de  l'organisme  et  spécialement  du  sang, 
(sels  ou  substances  dilTusibles  dissoutes).  Si  un  de  ces  sels  est  en  exc^s,  il  est  éliminé 
par  le  rein;  il  est  assez,  difficile  de  dire  si  cette  élimination  est  due  ù  une  sécrétion 
rénale  particulière,  c'est-à-dire  à  une  action  chimique  de  la  glande,  ou  à  une  variation 
du  pouvoir  osmotique  du  sang. 

EnelTet,  l'injection  d'une  certaine  quantité  de  sels  ou  de  sucre  va  modifier  la  tension 
osmotique  du  sang.  Soit,  par  exemple,  une  solution  de  sucre  ai  p.  100,  dont  A  =  —  0,035; 
si  à  100  grammes  de  sang  on  injecte  I  gramme  de  sucre,  la  tension  osmotique  dn  sang 
va  varier  de  —  0,."i5,  chiffre  normal  du  sang,  à  —  0,50S.  Celte  variation  dans  la  teneur 
du  sang  sera  obtenue  si  à  un  chien  de  12  kilogrammes  on  injecte  10  grammes'de  sucre, 
quatilité  Buflisante  pour  provoquer  aussitôt  une  polyurie  exlrfmement  abondante. 

Oti  voit  par  là  que  les  moindres  variations  dans  la  tension  osmotique  du  sang  ont 
amené  aussiliM  une  élimination  de  la  substance  qui  est  en  excès;  et  on  comprendra 
alors  pourquoi  l'injection  d'eau  pure,  qui  abaisse  la  tension  osmotique,  entraîne  l'anurie 
plutôt  que  la  poîyurie. 

l'ourlant  nous  ne  pouvons  pas  considérer  le  rein  comme  une  membrane  inerte  lais- 
sant, suivant  les  conditions  physiques  du  liquide  sanguin,  passer  telles  ou  lelles  quan- 
tités d'eau;  car  le  pouvoir  moléculaire  de  l'urine  est  normalement  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  celui  du  sang  :  c'est  une  membrane  semi-pernjéable  :  c'est  une  glande  qui 
6xe  certains  éléments  du  sang,  (lûur  les  éliminer  ensuite;  ce  qui  entraîne  par  cela  même, 
à  cause  du  grand  pouvoir  osmotique  de  la  substance  élimiTiée,  l'élimination  d'eau  ;  l'eau 
allant  toujours  vers  le  liquide  où  la  tension  osmotique  est  la  plus  forte. 

Autrement  dit,  dans  la  fonction  rénale,  il  y  n.  deux  éléments  ten  ne  tenant  pas  compte 
d'un  troisième  élément,  quelque  peu  hypothétique,  la  résorption  par  les  tubuli;  :  c'est 
d'abord  l'élimination  de  la  substance  saline  normale  ou  en  excès;  puis,  en  second  lieu, 
l'élimination  d'eau  dilfusant  verscette  substance  éliminée  par  suite  du  pouvoir  osmotique 
plus  fort  que  cette  substance  donne  au  liquide  urinaire  e.icrété. 

A  pofU'riori  ces  considérations  sont  confirmées  par  les  faits  suivants  : 

1"  La  polyurie  est  d'autant  plus  intense  que  l'injection  a  été  faite  à  un  plus  grand 
degré  de  concentration  (Këssler,  cité  par  Dheskr). 

2°  Toute  substance  soluble  et  diffusible  introduite  dans  le  système  circulatoire  pro- 
voque de  la  polyurie  (MoniARn-M.^RTiM  et  Ch.  Richet),  toutes  réserves  faites,  bien  entendu, 
des  phénomènes  locaux  ou  généraux  d'intoxication. 

3°  Le  moment  de  la  polyurie  coïncide  avec  le  moment  de  l'élimination  (Moi;t.\iu)- 
Mabtin  et  Cb.  Ricdet). 

U  est  aussi  à  remarquer  que  la  régulation  dépasse  quelquefois  le  but,  comme  il 
arrive  à  tout  appareil  régulateur.  Dhkseb  a  montré  que  l'injection  à  des  lapins  de  NaCI, 
qui  produit  de  la  polyurie,  diminue  l«  pouvoir  osmotique  de  l'urine.  Dans  un  cas  l'arine 
avant  l'injection  avait  i  =  —  1,18.  Apres  injection  de  1  gramme  deN'aCl,  \  devint  pour 
l'urine  =  —  0.72;  puis,  trois  quarts  d'heure  après,  —  0,'J.  Dans  un  autre  cas.  A,  qui 
était,  avant  l'injaction,  —  1,46,  devint  —  0,96. 

Par  conséquent  la  polyurie  consécutive  à  l'injection  saline  entraîne,  par  une  sorte  de 
paradoxe,  une  élimination  d'eau  plus  grande  que  l'éliminai  ion  du  sel,  ce  qui  semble- 
rait directement  opposé  aux  bonnes  conditions  physiologiques  d'équilibre  organique, 
puisque  l'expulsion  de  I  gramme  de  sel,  en  excès  dans  le  sang,  entraîne  l'expulsion 
de  200  grammes  d'eau,  en  excès,  et  par  conséquent  contribue  encore  à  la  spoliation  plu» 
grande  d'eau  du  sang,  et  à  la  concentration  trop  considérable  du  sérum  en  sels. 
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Mais  celle  anomalie,  comme  le  fait  remarquer  Dresbh,  n'est  qu'apparente.  EnefTet,  si 
nous  envisageons  les  conditions  biologiques  normales  de  l'animal,  il  trouvera  toujours  :\ 
sa  disposition  de  l'eau  pour  apaiser  sa  soif;  de  sorte  que  le  point  essentiel  pour  l'inti^ 
pritL"  de  ses  fonctions,  ce  n'est  pas  tant  l'absence  d'eau  dans  le  sang  que  l'absence  d'une 
substance  saline  en  excès:  car  il  pourra  toujours  réparer  l'absence  d'eau,  par  l'ingestion 
des  boissons.  Soit,  pour  prendre  un  exemple  concret,  un  lapin  de  2  500  grammes  ayant 
à  peu  près  200  grammes  de  sang,  et  2  grammes  de  .NaCI  en  totalité  dans  son  sang;  si  on 
lui  injecte  1  gramme  de  NaCI,  il  faut  d'abord  qu'il  se  débarrasse  de  cet  excès  de  sel,  au 
risque  de  perdre  par  la  polyurie  ISO  grammes  d'eau,  et  par  conséquent  d'accroître  encore 
la  concentration  de  son  sang;  car  il  pourra  bien  vite,  par  l'ingestion  d'aliments  aqueux, 
réparer  cette  perte  d'eau;  et  la  régulation  qui  a  dépassé  ce  but,  dans  les  premiers 
moments,  sera  vite  réalisée,  par  des  à  cok/is  successifs  qui  ramèneront  l'équilibre. 

Les  expériences  de  Dastbe  et  Lovk  nous  montrent  bien  que,  même  à  égalité  de  tension 
osmotique  (le  liquide  injecté  avail  la  même  concentration  moléculaire  que  le  sérum) 
l'injection  d'eau  produit  de  la  |iolvuiie,  par  le  fait  seul  que  la  masse  du  sang  a  aug- 
menté. Le  maximum  de  cette  augmentation  de  la  masse  du  sang,  compatible  avec  la 
survie  de  l'animal,  paraît  être  de  2S  p.  iOO.  Au  delà  de  cette  limite,  la  régulation  par  le 
rein  entraîne  l'élimination  d'eau  et  de  sel,  malgré  la  constance  de  la  pression  osmo- 
liqne.  Ils  concluent  alors  que  le  régime  normal  (épalilé  entre  la  quantité  d'eau  qui  entre 
et  la  quantité  d'eau  qui  sort)  décèle  l'existence  d'un  mécanisme  régulateur  de  la  quan- 
tité d'eau  dans  l'organisme. 

Ce  mécanisme  entre  en  jeu  d'une  manière  parfaite  lorsque  la  quantité  d'eau  salée 
injectée  est  égale  à  la  quantité  du  sang  du  lapin  avant  l'expérience.  Cette  quantité  se 
partage  en  deux  poitioiis:  2j  p.  100  restent  dans  l'appareil  circulatoire  pendant  tout  le 
temps  de  l'expérience  et  ne  s'éliminent  que  plus  lard  :  73  p.  100  s'entreposent  momenta- 
nénientdans  les  séreuses  et  dans  les  tissus  jiour  s'en  échapper  plus  tard  également. 

Le  rôle  de  ces  exsudations  est  probablement  très  important,  au  point  do  vue  de  ta 
régulation;  elles  donnent  à  l'organisme  le  temps  de  s'adapter  aux  conditions  nouvelles 
qui  lui  sont  imposées,  et  remédient  à  la  temporaire  insuffisance  de  la  fonclion  n'nale. 
En  injectant  de  grandes  quantités  d'tirée  dans  le  sant'.j'ai  pu  constater  que,  malgré  une 
polyurie  abondante,  on  uc  retrouvait  dans  l'urine,  même  au  bout  de  7  heures  après 
l'injection,  que  le  quart  de  la  quantité  injectée.  Comme  l'urée  ne  se  détruit  pas  dans 
l'organisme,  il  est  évident  que  l'urée  qu'on  ne  retrouvait  pas  dans  l'urine  s'était  accu- 
mulée dans  les  sérosités  el  dans  les  tissus. 

Un  fait  intéressant  qui  prouve  bien  cette  fonction  éliniinalricedu  rein,  c'est  que,  si 
l'on  injecte  un  sel  minéral  toxique  dans  le  sang,  très  rapidement  il  va  se  localiser  dans 
le  rein.  J.  Hors  a  fait  sur  ce  point,  dans  mon  laboratoire,  des  expériences  très  précises. 
En  injeclonl  à  des  lapins  (3  grammes  d'iodure  de  sodium,  il  a  trouvé,  deux  heures  après 
l'injection,  dans  100  grammes  de  tissu,  les  quantités  suivantes  d'iodure  de  sodium  : 

er 

Cerveau 0,019 

Foio 0.032 

Sang 0,084 

Muscles 0,094 

Reins 1,702 

Dans  une  autre  expérience,  le  résultat  a  été  analogue,  quoique  moins  marqué. 

Cerveau 0.018 

Muscles 0,ni7 

Sang O.lin 

Foie 0.137 

Reins 0,280 

Urine t. OU 

En  somme,  la  localisation  des  poisons  (au  moins  des  iodures  métalliques)  dans  le  rein 
est  extrêmement  rapide.  Le  rein  semble  avoir  une  affinité  spéciale  pour  les  substances 
toxiques,  dialysables,  injectées  dans  le  sang. 

Il  est  certain  que  tous  ces  faits  ne  s'appliquent  qu'aux  cas  simples,  dans  lesquels  ni 
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la  pression  artérielle,  ni  l'innervalion  glandulaire,  ni  l'intoxication  de  la  glande  rénale 
n'inlervteuneut;  mais,  ces  réserves  faites,  on  peut  formuler  cette  première  loi,  qui 
parait  (tre  la  plus  importante,  pour  expliquer  la  fonction  des  diurétiques  : 

Le  rein  a  pour  fonction  d'expulser  Us  substances  diatijscibles  anormales  du  sang,  que  ces 
substances  soient  anoniuilcs  par  leur  nature  chimique  propre,  ou  par  leur  excès.  C'est  donc 
l'appareil  régulateur  de  la  concentration  moléculaire  du  saiif». Celte  ôliuTination  eiilrnine 
une  élimination  d'eau  abondante.  Par  consifqucnl,  toute  substance  dialysable  introduite 
dans  le  saofç  est  diurétique.  De  plus  la  régulation  se  fait  en  escès,  el  l'eau  est  éliminée 
en  plus  grande  abondance  que  la  substance  anormale;  mais  cette  spoliation  d'eau 
entraîne  la  soif,  et  l'ingestion  plus  abondante  des  boissons  répare  cette  perle  d'eau. 
Ainsi  se  trouve  assuré  l'équilibre  moléculaire  du  sang. 

11  était  à  peine  besoin  de  démontrer  que  la  diurèse  abondante  entraîne  la  déshydra- 
tation, c'est-à-dire  une  concenlralion  plus  grande  du  sang.  Cependant  l'expérience  a 
été  faite  par  ScHRfEDEn,  qui  a  con.slaté,  dans  quatre  expériences  de  diurèse  provoquée  par 
la  caféine  chez  les  lapins,  une  auje^rnenlalioii  des  madriaui  solides  contenus  dans  un 
volume  de  san«,  de  9,3-J  —  9,-|  —  10,0a  —  ll,'.)l  p.  101). 

Gruss  a  noté  que  la  température  de  l'urine  augmente  pendant  la  diurèse  provoquée 
soit  par  le  sucre,  soit  par  le  .NaCl.  Dans  une  expérience  entre  autres,  la  différence  entre 
la  tempéralure  de  l'urine  et  celle  de  l'aorle  était  de  0,04  ( en  faveur  de  l'aorte).  .\prés 
injecliun  d'une  solution  sucrée,  la  différence  devint  0,1  et  même  0,14  en  laveur  de 
l'urine.  En  même  temps,  la  quantité  de  l'urine  sécrétée  augmentait,  et  la  dill'érence  de 
concentration  moléculaire  entre  l'urine  et  le  plasma  sanguin  allait  en  diminuant.  Il  y 
aurait  là  un  élément  de  calcul  intéressant,  encore  qu'assez  hypothétique  à  l'heure 
actuelle.  I.a  sécrétion  d'une  urine  de  ronccnlration  moléculaire  1res  forte  (par  rapport 
au  sérum)  exige  un  certain  travail  mécanique,  qui  consomme  de  ta  chaleur,  et  ce  travail 
mécanique  deviendrait  moindre  «juand  la  différence  s'abaisse,  de  sorte  qu'alors  la  tem- 
pérature de  l'urine  augmenterait.  Nous  renvoyons  pour  celle  étude  à  l'article  Rein. 

De  même  nous  renvoyons  à  cet  article  pour  ces  expériences  intéressantes  en  clinique 
et  en  pathologie  expéiimeulale,  dans  lesquelles  on  étudie  le  degré  de  perméabilité  du 
tissu  rénal  en  faisant  (à  des  cardiaques)  des  injections  d'iodure  el  de  bleu  de  méthylène 
{AcHAHti  el  Cast.^igxe).  Ces  faits  n'ont  en  réalité  qu'un  rapport  indirect  avec  l'histoire  des 
diurétiques  proprement  dits. 

Influence  de  la  pression  artérielle  sur  la  sécrétion  urinaire.  —  On  admet 
généralement,  dejiuis  les  expériences  célèbres  de  Iaûwic,  qu'il  y  a  parallélisme  enlre  la 
pression  artérielle  et  la  sécrétion  urinaire.  La  saignée, qui  diminue  la  pression  sanguine, 
diminue  la  quanlité  d'urine.  L'excitation  des  pneumogasiriques  agit  de  même.  Si  la  pres- 
sion artérielle  tombe  au-dessous  de  ijO  luillim.  de  llg.,  il  n'y  a  plus  de  sécrétion  (Ustimo- 
vitcb).  La  digitaline,  la  caféine,  les  injections  de  sel  agiraient  par  l'élévation  de  la 
pression  artérielle. 

Il  me  parait  cependant  que  celle  inlluencc  incontestable  de  la  pression  sur  la  sécrétion 
a  été  quelque  peu  exagérée,  el  on  peut  citer  nombre  d'expériences  établissant;  1"  que  la 
pression  artérielle  peut  monter  sans  que  la  diurèse  s'établisse;  i"  que  la  diurèse  peut 
exister  sans  que  la  pression  artérielle  s'élève. 

J'ai  vu  dans  une  expérience,  la  pression  élantde  140  mi!lim.,un  écoulementde  1",34 
d'uriite  par  minute,  sur  un  chien  de  14  kilogrammes.  Après  injection  de  8  grammes  de 
NaCI  dissous  dans  une  petite  quantité  d'eau,  la  pression  tomba  au  bout  de  quas-ante 
minutes  à  MO  millimètres,  et  la  quantité  d'urine  s'éleva  à  2'',1  par  minute. 

Sur  un  chien  de  20  kilogrammes,  chloralisé,  l'injection  de  1 00  grammes  d'utie  solutino 
concentrée  de  lactose  fit  écouler  ahondammenl  l'urine  i8  grammes  par  minute)  qui  aupa- 
ravant n'était  sécrétée  qu'en  minime  quantité.  La  pression,  qui  était  de  130  millimètres, 
n'augmenta  pas. 

IsTUiuvin.H  lui-même  a  vu,  avec  une  pression  de  40  millimètres  seulement,  un  écou- 
lement de  f'.OS  par  minute,  à  la  suite  d'une  injection  d'urée  el  de  NaCl. 

C'est  surtout  Lauder  Uruston  qui  a  montré  l'indépendance  de  ces  deux  fonctions  :  la 
pression  sanguine  et  la  sécrétion  de  l'urine.  Dans  un  premier  mémoire  avec  Poweb.  il  a 
montré  que  sur  le  chien  la  digitaline,  malgré  une  énorme  élévation  de  la  pression  arté- 
rielle, diminuait  et  même  arrêtait  complètement  la  sécrétion  urinaire;  ce  qu'il  attribuait 
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à  la  conlrai'lion  des  arlèreset  des  capillaires  du  rein.  Avec  Pïe,  il  a  obtenu  des  résultats 
analogues  en  expérimentant  arec  l'érythrophlëine.  D'abord  ta  pression  sanguine  aug- 
mente, et  plus  rapidement  que  la  sécrétion  urinaire,  probablement  parce  qu'il  y  a  à  ce 
moment  une  légère  constiiclion  des  vaisseaux  du  rein.  Mais  hienlAt  la  résistance  est 
vaincue,  et  la  sécrétion  de  l'urine  aufimenle  plus  que  la  pression.  Enlin  la  sécnHion 
devient  faible,  tandis  que  la  pression  continue  à  mouler. 

D'après  ScHRŒOEn,  la  caféine  n'a  pas  d'aclion  quand  elle  élève  la  pression,  tandis  que, 
après  une  injection  de  caféine,  si  l'animal  a  été  chloralisé,  ce  qui  abaisse  énormémeut 
la  pression  artérielle,  alors  une  notable  diurèse  se  produit;  car  les  centres  vaso-constric- 
teurs sont  paralysés.  Dans  un  cas  où  la  pression  tomba  de  67  à  i»4  millimètres  de  mer- 
cure, la  quantité  d'urine  alla  en  s'acrroissant  de  1  à  iâ. 

Pfaff  a  montré  que  sur  le  chien  de  fortes  doses  de  digitaline  arrêtent  la  sécrétion 

nrinaire  au  moment  même  oi'i  la  pression  artérielle  a  atteint  son  maximum.  Sur  un 

'chat,  pendant  deux  heures,  la  pression  artérielle  resta  identique  à  elle-même,  de  120  i 

t36  millimètres,  et  cependant  la  sécTction  se  modiPia  dans  des  proportions  considérables 

de  2''',48  (par  dis  minutes)  à  0"..ï9. 

Si,  le  plus  souvent,  on  voit  après  telle  ou  telle  injection  d'une  substance  diurétique 
monter  la  pression  artérielle,  c'est  par  un  effet  concomitant,  non  parune  relation  directe 
de  cause  ù  etfet.  Beaucoup  de  substances  diuréliques  sont  des  stimulants  du  système 
nerveux,  et  conséqueniment  agissent  en  même  temps  sur  les  contractions  du  coîur  qu'elles 
accélèrent,  et  sur  les  capillaires  (cœur  périphériqup^  dont  elles  déterminent  la  contraction. 

Dans  un  tout  récent  travail,  tiAnuiER  et  Fh\."<rel  ont  montré  qu'après  l'injection  de 
l'extrait  capsulaire  qui  f.iil  monter  immédiatement  la  pression  artérielle,  il  n'y  a  pas  do 
diurèse.  Au  contraire  lasccrétion  urinaire  se  ralentit,  ou  même  s'arrêtf.  alors  que  la  pres- 
sion générale  du  sang  a  atteint  son  maximum.  H  est  vrai  que  cette  injection  détermine 
aussi,  au  début,  de  la  vaso-constriction  rénale.  Il  n'en  est  pas  moins  très  intéressant  de 
constater  une  fois  de  plus  à  quel  point  la  pression  Rénérale  du  sang  et  la  sécrétion  uri- 
naire sont  deux  phénomènes  qui  peuvent  l'ti'c  absolument  dissociés. 

De  fait,  ce  n'est  pas  la  pression  générale  du  sang  qui  importe,  mais  bien  la  pression 
locale,  dans  les  artères  du  rein  ;  ou,  mieux  encore,  la  quantité  de  sang  qui  passe  dans 
les  reins.  Mais  la  quantité  de  sang  circulant  dans  les  vaisseaux  du  rein,  &  telle  ou  telle 
pression,  dans  un  moment  donné,  n'est  pas  facile  à  évaluer  avec  précision,  et  il  faut 
une  instrumentation  assez  compliquée.  L'élude  méthodique  des  diurétiques  avec  l'on- 
cographe  donnerait  certainement  des  résultats  plus  intéressants  (|ue  la  comparaison, 
nécessairement  très  vague,  entre  la  diurèse  et  la  pression  générale  du  sang. 

Il  n'est  pas  non  plus  inadmissible  (|ueles  substances,  qui,  comme  la  digitale,  élr-vent 
la  pression  du  sang,  et  accroissent  l'énergie  des  battements  du  ca'ur,  puissent  exercer 
quelque  action  sur  les  liquides  séreux  et  lymphatiques  contenus  dans  les  sérosités  et 
dans  le  tissu  cellulaire.  On  comprend  alors  que,  quoique  les  artères  rénales  soient  con- 
tractées par  la  digitaline,  il  y  ait  poiyurio  par  déversement  de  ces  liquides  dans  le  »>■«- 
lème  circulatoire.  C'est  en  quelque  sorte  une  injection  salée  qui  se  fait  dans  le  sang,  à 
la  suite  de  la  pression  accrue. 

Ce  qui  confirme  dans  une  certaine  mesure  cette  hypothèse,  c'est  que  la  digitale  pro- 
voque la  polyurie  surtout  dans  le  cas  des  troubles  cardiaques,  et  des  œdèmes  de  la 
néphrite.  Sur  l'homme  sain  la  digitale  est  légèrement  diurétique,  comme  Laudeh  Bbun- 
TO.N  l'a  constaté  sur  lui-même,  mais  cet  effet  est  bien  moins  marqué  que  sur  les  albu- 
niinoriques  œdémateux.  Alors  on  voit  en  quelques  heures  les  œdèmes  se  résorber  sous 
l'inlluence  de  la  digitale,  en  raétne  temps  qu'une  polyurie  intense  se  déclare.  Il  s'ensuit 
que  cet  effet,  parfois  cxtrnordinairement  rajiidc,  de  la  digitale  ne  peut  pas  être  dû  à 
l'effet  direct  d'une  simple  augmentation  df  pression  :  c'est  la  conséquence  indirecte  de 
l'action  que  la  digitale  exerce  sur  le  cunir  :  elle  amène  une  régularité  plus  «rande 
des  systoles  cardiaques,  avec  déplétion  complète  du  cœur  droit,  qui  fonctionnait  mal,  et 
c'est  à  cette  action  sur  un  cœur  malade  que  doit  être  attribuée  la  rapide  disparition  de 
l'mdème  avec  émission  par  l'urine  des  liquides  accumulés  dans  les  mailles  des  tissus 
cedématiés. 

Des  diurétiques  par  action  snr  le  système  nerveux.  —  Il  n'est  pas  douteux 
que  le  système  nerveu.v  n'ait  une  puissante  action  sur  la  sécrétion  urinaire.  l.a  démons- 
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Iralioii  en  peut  être  donnée,  moins  par  l'expérience  directe  qui  est  toujours  i[uel([ue 
peu  incerlaine,  que  par  do  multiples  observations.  Ou  sait  qu'une  émotion  morale  pro- 
duit parfois  de  la  poiyurie  abondante.  Chei  certaines  liystériqnes,  il  y  a  ausii  des  crises 
polyuriiHKis  caractérisées  par  l'Éinission  soudaine  d'une  urine  extrêmement  abondante 
cl  d  iineiltMisité  très  faible.  Dans  les  maladies  véâicales  existe  une  poiyurie  qu'on  a  con- 
sidérée comme  rétîexe.  Enliii  les  traumalismes  crâniens  et  les  affections  organiques  du 
cerveau  (bydrorcplialie,  méningites,  etc.)  amt'-nent  aussi  la  poiyurie. 

Expérimentalement  Clauok  Behmhk,  puis  Vulpivn,  ont  montré  ijue  la  section  du 
grand  splanclmique,  qui  abaisse  la  pression  artérielle  générale,  mais  qui  roni;estionne 
les  reins,  s'accompa^'ne  de  poiyurie.  La  piqûre  d'un  certain  point  du  plancher  du  qua- 
trième ventricule,  prés  du  centre  de  la  glycosurie,  a  été  démontrée  par  Claiide  Bkbnard 
être  une  cause  de  poiyurie,  et  Kahlf.r  a  confirmé  ces  expériences  en  produisant  un  dia- 
bète iusipidc  véritable,  poiyurie  sans  glycosurie,  par  l'injection  de  quelques  gouttes  de 
nitrate  d'arsent  sur  le  plancher  dti  quatrième  ventricule,  dans  le  bulbe,  au  niveau  des 
corps  rt-stiformes. 

n'ailteurs  toutes  les  glandes  sont  influencées  directement  par  le  système  nerveux  :  il 
serait  donc  assez  étrange  que  le  rein,  dont  l'importance  est  si  grande  dans  la  nutrition 
des  êtres  supérieurs,  fit  eiceplioii  à  la  règle.  La  section  des  nerfs  du  rein  produit  des 
désordres  graves  dans  la  fonction  urinaire,  et,  quoique  la  preuve  rigoureuse  fasse  défaut, 
on  ne  peut  attribuer  ces  troubles  à  des  effets  vaso-moteurs.  L'exemple  des  glandes  sali- 
vaires  et  des  glandes  sudoriféres  est  là  pour  montrer  que  les  phénomènes  vasomoteurs 
et  les  phénomènes  glandulaires  doivent  être  dissociés. 

L'alropinu,  qui  agit  sur  les  nerfs  glandulaires  (salive  et  sueur),  ne  parait  pas  avoir 
d'aclion  sur  les  nerfs  du  rein.  Walti,  Thompson  et  Walrave.ns  ont  vu  chez  des  lapins 
(itropinisés  persister  la  diurèse  produite  par  le  sucre.  Mais  cela  prouve  uniquement  que 
l'atropine  n'exerce  pas  sur  l'épithélium  rénal  la  même  action  que  sur  l'épithélium  des 
glandes  sudoripares  ou  des  glandes  salivaires. 

Il  s'ensuit  donc  que  jirobaWement  certaines  substances  peuvent  être  diurétiques  parce 
qu'elles  agissent  sur  le  système  nerveux  sécréteur  de  la  glande  rénale;  mais  il  est,  comme 
on  le  cûij(;oit  sans  peine,  difticile  de  dissocier  «-os  trois  phénomènes  synergiques  :  pré- 
sence d'une  substance  dillusibte  anorm.tle  dans  le  sang,  élévation  de  la  pression  sauguinc 
et  de  la  vitesse  du  sang  dans  le  rein;  et  stimulation  des  nerfs  sécréto-glundulaires. 

Toutefois  il  faut  noter  quelques  rares  expériences  sur  ce  jioint. 

ScHBŒDEn  a  établi  que  la  caféine  n'agit  presque  pas  sur  la  diurèse,  si  l'animal  n'a  pas 
reçu  au  préalable  une  certaine  quantité  de  chloral,  pour  paralyser,  dil-il,  le  système  vaso- 
moteur.  Si,  au  cuntrairc,  on  laisse  le  système  vasu-motour  intact,  alors  la  caféine  agit 
beaucou]!  moins  efficacement  comme  diurétique;  car  elle  eicite  la  vaso-constrictiou  du 
rein.  En  détruisant  les  nerfs  qui  se  rendent  à  un  rein,  on  constate  que  la  diurèse  pro- 
duite par  la  caféine  est  beaucoup  plus  intense  dans  ce  rein  énervé,  Scuhieiikh  en  conclut 
que  la  caféine  agit  de  dfux  manières,  qui  ont  un  effet  absolument  opjiosé,  d'une  part 
eu  excitant  le  système  nerveux  assez  pour  rétrécir  les  vaisseaux  et  diminuer  la  circula- 
tion du  sang  dans  le  rein,  d'autre  part  en  stimulant  directement  la  sécrétion  rénale. 

Pour  juger  jusqu'à  quel  point  la  caféine  agit  directement  sur  la  sécrétion  rénale,  il 
eût  été  intéressant  di-  faire  la  circulation  artineielle  du  rein,  de  manière  à  éliminer 
toute  inllucnce  nerveuse.  Mlink  a  essayé  des  recherches  dans  ce  sens;  mais  les  résultats 
qu'il  a  obtenus  sont  peu  démonstratifs;  et  l'augmentation  du  volume  des  vaisseaux 
rénaux  observée  par  lui  après  l'action  des  diurétiques  ne  prouve  pas  qu'il  en  soit  ainsi, 
quand  le  rein  est  in  situ,  et  encore  moitis  que  celte  dilatation  vasculaire  soit  la  cause 
efticionte  de  la  diurèse.  D'ailleurs  Overbeck  avait  montré  que  la  ligature  des  artères 
rénales,  même  durant  le  court  espace  d'une  minute  et  demie,  suflit  pour  suspendre  la 
sécrétion  pendant  trois  quarts  d'heure.  La  mort  de  l'épithélium  rénal  par  le  fait  de 
l'anémie  est  donc  extrêmement  rapide;  et  l'action  presque  nulle  de  la  caféine  sur  les 
reins  soumis  à  l'action  de  la  caféine,  dans  des  expériences  de  circulation  ortilicielle,  ne 
prouve  nullement  que  la  caféine  n'agisse  pas  directement  surl'épitbélium  rénal  (Schbiedeb). 

(^ERVKLLO  et  .Mo.NACO  Ont  contcsté  la  théorie  de  Scuhieder  sur  l'action  vaso-constric- 
tive  de  la  caféine.  En  elTet,  en  administrant  concurremment  le  curare  (qui  ne  paralyse 
pas  les  centres  vasomoteurs?)  et  la  caféine,  ils  ont  vu  que  la   poiyurie  se  manifestait 
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encore  mieux  qae  par  l'emploi  simultané  de  la  caféine  et  du  chlorai.  La  paraldéLyde, 
qui  ne  paralyserait  pas  du  tout  les  centres  vaso-moleur«,  permet  à  la  caféine  de  pro- 
duire de  la  polyurie  si  elle  est  associée  à  la  caféine.  Enlin  le  chloroforme,  qui  devrait 
agir  comme  le  cbloral,  empêche  l'action  de  la  caféine  de  se  manifester.  A  vrai  dire  les 
observations  de  Cervello  et  Monaco  ne  nous  paraissent  pas  tout  à  fait  jusliOées;  car  la 
paraldéhydc  et  la  curare  agissent  certainement,  quoi  qu'ils  en  disent,  sur  les  centres 
nerveux,  et,  d'autre  part,  comme  il  a  été  bien  démunlré  par  divers  auteurs  et  en  parli- 
ticulier  par  E.  Vidal,  le  chloroforme,  même  à  trôs  faible  dose,  altère  nola}>lement  la 
fonction  si  délicate  des  reins. 

L'action  des  substances  aiiestbésiques  employées  pour  paralyser  l'action  du  système 
nerveux  sur  les  reins,  permet  de  savoir  quels  diurétiques  agissent  véritablement  sur 
l'épithélium  rénal.  S.xbqata.ni  a  pu  montrer  que  la  pilocarpine  est  diurétique;  mais,  pour 
que  cet  effet  apparaisse,  il  faut  administrer  une  substance  qui,  comme  la  paraldébyde, 
empêche  la  constriclion  vasculaire. 

Finalement  on  voit  qu'il  reste  encore  beaucoup  à  faire  pour  bien  apprécier  l'action 
des  nerfs  sur  les  reins.  Que  certains  diurétiques  agisscMit  par  la  voie  nerveuse,  ce  n'est 
pas  douteux,  de  par  les  observations  médicales;  mais  ce  qui  est  douleui,  quoique  pro- 
bable, c'est  que  cette  action  néro-glandulaire  s'exerce  direclemeiil  par  l'excitation  do 
l'épithélium  rénale  par  les  nerfs,  et  qu'elle  ne  soit  pas  due  à  des  phénomènes  de  circu- 
lation activée  ou  ralentie  dans  le  parenchyme  rénal.  I.a  mensuration  du  volume  du  rein 
avec  l'observation  simultanée  des  quantités  d'urine  émises,  pourrait  seule  permettre 
de  juger  scientifiquement  la  question. 

Ces  expériences,  dans  lesquelles  simultnnément  ont  été  notés  les  changements  dans 
la  diurèse  et  les  modilications  du  volume  du  rein,  ont  été  faites  par  ALnA.MEsE.  Il  n'a 
étudie'  &  ce  point  de  vue  que  la  caféine,  le  cliloral  et  la  curare.  Or  il  a  constaté  qm-  le 
curare,  qui  ne  change  pas  le  volume  du  reiit,  produil  de  la  diurèse,  tandis  que  le  cbloral. 
qui  congestionne  le  rein,  ne  produil  qu'un  accroissement  insignifrant  dans  la  quanlitè 
d'urine  sécrétée.  Surtout  l'expérience  démonstrative  parait  ôlre  la  suivante.  Si  à  un 
animal  cbloralisé,  dont  le  rein  est  par  conséquent  cûngestionué,  on  injecte  de  la  caféine, 
on  ne  verra  apparaître  qu'une  faible  moditkation  du  volume  du  rein,  mais  la  sécré- 
liou  urioaire  augmentera  beaucoup. 

Ainsi  l'action  des  diurétiques  est  probablement  plus  compliquée  qu'on  le  supposerait 
tout  d'abord.  Il  y  a  des  actions  nerveuses,  il  y  a  des  actions  vasomotrices  locales,  il  y 
a  l'inlluence  de  la  pression  fiénérale  du  sani^;  mais  toutes  ces  causes  dont  il  n'est  pas 
permis  de  nier  l'inlluence  sont  beaucoup  moins  eflicaces  que  l'action  directe  de  la  sub- 
stance diurétique  sur  répilbéliuiii  rénal  et  sur  la  glande  elle-même.  C'est  ce  principe, 
encore  absolument  incontestable  à  l'heure  actuelle,  que  nous  avions  admis  dans  nos 
expériences  de  1880  ;  c'est  celui  que  plus  tard  a  ailmis  Mcmk  il  la  suite  de  ses  expériences 
de  la  circulation  arlilicielle. 

Rapports  de  la  diurèse  avec  rëlimination  des  matériaux  solides  de  l'nrine. 
—  Ici  encore  les  observations  précises  et  suffisamment  démonstratives  font  défaut.  Tou- 
tefois quelques  données  éparsesçà  et  la  permettent  de  soutenir  que  le  plus  souvent  les  diu- 
rétiques n'élèvent  pas  seulement  les  quantités  d'eau  éliminées,  mais  encore  la  niasse  des 
substances  contenues  dans  l'urine.  L'urine  est  moins  dense;  mais  dans  la  polyurie  la 
quantité  totale  des  matières  solides  est  plus  considérable  qu'elle  n'était  auparavant. 

N'os  expériences,  dans  lesquelles  la  polyurie  était  provoquée  [>fir  l'injection  de 
lactose,  et  parfois  de  saccharose  on  de  glycose,  nous  ont  donné  les  résultats  suivants. 

Si  nous  rapportons  le  poids  de  l'orée  à  1  kilogramme  d'animal,  par  vinjjit-quatre 
heures  nous  avons,  dans  3  expérieuces  : 


Avant  l'injcclion  (moyenne 
Aprt^s  l'injection  (moyenne 
Après  lu  1"  injection  .  . 
Après  la  2'  —  ... 
Après  la  3*  —  ... 
Après  la  4*  —  .  . 
Après  la  5*        —       ... 
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1 

11 

m 

U,42 

o.ts 

0,22 

1.14 

0,81 

0,90 

0,63 

0,63 

0,68 

1,06 

0,8". 

0,t1 

2,13 

0,0T 

0,05 

i.a 

0,78 

0,20 

i,iO 

j. 

1,20 
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Dans  une  autre  expérience,  plus  récente,  j'ai  constaté  aussi  le  même  phénomène. 
Sur  un  chien  de  13  kilogrammes  les  quantités  d'eau  éliminée  et  d'azote  éliminé  (en  urée 
dans  l'urine)  ont  été  par  minute  : 

■AD.  AZOTE 

pu  ce.  en  ce. 

Avant  l'injeclion de  3  h.  30  fc  4  h.  tU.     ...         U.ISH  0,8 

Injection  de  20  ce.  d'une  solulioii  k  de  4  li.  <0  &  4  h.  20.    ...        0,600  2,9 

do  «ucre  4  25  p.  100 j  de  4  h.  20  à  4  h.  35.     ...        0,iHi  1,1 

/  de  4  h.  3.5  à  4  ti.  4;i          .    .        2,050  4,2 

Injection  de  60  ce.  de  1«  solutiou.  {  de  4  h.  45  à  ~i  h.    .                      I,l'l.'<  t.f? 

(  do  5  h.  à  5  h.  20.                          I.Uin  1,22 

!de  5  h.  20  à  5  h.  30.     .    .             t,03U  1,20 

de  5  h.  30  à  5  h.  5.5.     ...        0,400  0.54 

de  5  h.  55  i  6  h.  10.     .    .            0.160  0,30 

de  6  h.  10  à  6  h.  40.     ...         0,233  0,46 

On  voit  que  la  quantité  d'azote  éliminé  est  absotument  parallèle  à  la  quantité  d'eau 
éliminée. 

ScHRŒDER,  après  administration  de  caféine  à  des  lapins,  a  obtenu  des  résultais 
analogues. 


,\V.\NT  LINJECTION  liE  r.VKftlMv. 

,\ritKS  L  rNJECTiDX  DE  C.VIÏ'.'INB. 

V<>l.rMK   O'URINK 

l'U    ÏO'. 

M.ITÉHIAIIX    S<>L1I1I>. 

en  •>ir. 

Sl.iTUIturX    ■ÎOLIPE-». 

0,34 
1,20 
1,13 

0,027 
0.121 
0,119 

9,2 
3,15 

0,413 
0,423 
0,231 

i.n 

o,:is 

AZOTE. 

AZOTB. 

0.U05 

o.miii 

û,on 
u,on 

Ainsi  la  diurèse  provoquée  soit  par  la  caféine,  soit  par  les  sucres,  entraîne  aussi  de 
l'azoturie, 

Daui  leurs  expériences  sur  le  lavage  du  sang,  Dastrr  et  Loye  ont  vu  nu-isi  l'élimina- 
tion de  l'azote  augmenter  avec  la  diurèse.  Mlnk,  dans  des  expériences  de  circulation  arti- 
ficielle, a  vu  la  quantité  des  chlorurus  éliminés  croître  constamment  avec  la  quantité 
d'eau  excrétée  [lar  le  rein. 

J'ai  clnMclié  k  voir  quelle  peut  élre  l'inlluence  d'un  diurétique  sur  l'éliuiinalion  de 
quelqu'ime  des  substances  normale.-,  couslilulives  de  l'uiinc,  le  ihlore  p.ir  cxeaiple, 
dont  le  dosage  est  relativement  si  facile.  Eu  iujeitatil  du  nitrate  de  soude  (10  ^rniiimes 
de  sel  par  litre)  duos  les  veines  d'un  chien,  un  peut  suivre  la  marche  de  cette  élimination 
du  chlore.  On  voit  que  la  durée  augmente  jusqu'à  une  certaine  limite  pour  diminuer 
ensuite,  et  qu'il  y  a  parallèlement  une  augmentation,  puis  une  diminution  dans  la  quan- 
tité de  chlore  éliminé. 


2  h.  .'iO,  Délj(i(  lie  l'irijeclion. 


2  b.  50. 

3  b.  30. 

4  h.  15. 
4  b.  30. 

4  h.  45. 

5  1).  l.i. 
5  h.  45. 
0  b.  9. 
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daoa  1  litre. 
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On  voit  que  l'injection  Je  nitrale  de  soude  a  augraenlw  énormémenl  réUminalion  du 
PfaCI.  Si  la  quantité  de  chlore  éliminé  par  le  chien  en  une  heure  s?  prolongeait  ainsi 
pendant  Yin{;l-quatre  heures,  cela  ferait  une  excrétion  urinaire  de  107  grammes  de  chlo- 
rure de  sodium  en  vingt-quatre  heures;  c'est-à-dire  d'une  quantité  de  sel  quatre  fois 
plus  grande  que  la  quantité  contenue  dans  l'organisme  d'un  chien  de  même  poids 
(43  kilogrammes.) 

Avec  le  sacre  le  résultat  est  le  même  qu'avec  le  nitrate  de  soude,  si  bien  qne  finale- 
ment, pour  peu  que  l'cipérience  ait  été  prolongée,  tout  le  chlore  ('liminable  a  été  excrété 
par  l'urine,  et  l'urine  n'en  conlient  plus  que  des  quantités  extrêmement  faibles.  J'ai  vu 
dans  le  cas  d'une  injection  sucrée  à  dose  très  forte  (injection  à  un  chien  pesant  12  kilo- 
grammes, de  S  litres  d'une  solution  contenant  par  litre  30  grammes  de  lactose  et 
30  grammes  de  saccharose),  la  teneur  du  chlore  de  l'urine  descendre  au  chiffre  presque 
invraisemblable  de  Qk'',ISI  par  litre.  Malgré  cette  faible  teneur  de  l'urine  en  chlore  les 
tissus  contenaient  encore  des  proportions  de  chlore  assez  notables,  soit,  pour 
1  0<)0  grammes  de  substance. 


CcrTeaii 1,09« 

Itein 0,971 

Foie U.825 

Muscles 0,346 

ce  qui  représente,  à  peu  de  chose  près,  la  moitié  de  la  teneur  normale. 

De  quelques  diurétiques  en  particulier.  —  I"  Substances  salines  minérales.  — 
Depuis  longtemps  on  a  employé  les  diver?  sels  minéraux  pour  i)rovt)c(iier  la  diurèse.  Dans 
les  anciennes  et  modernes  pharmacopées  on  trouve  constamment  l'indication  des  diu- 
rétiques minéraux,  azotates,  acétates,  sulfates,  borates,  chlorates,  iodates  de  potasse  et 
de  soude.  Parfois  même  les  médecins  prescrivent  des  doses  élevées  de  ces  sels,  puis- 
qu'ils ont  été  jusqu'à  indiquer  des  quantités  de  2U  grammes  de  nitrate  de  potasse  par 
jour. 

•  In  peut  dire  hardiment  que  tous  les  sels  minéraux  solubles,  diffusibles,  et  qui  ne 
précipitent  pas  l'.illiumine  sont,  quels  qu'ils  soient,  diurétiques.  J'ai  constaté  très  net- 
tement l'action  diurétique  du  chlorure  <ie  sodium,  du  feirocyanure  de  potassium,  du 
phosphate  et  de  l'iodure  de  potassiutii.  Dans  quelques  ras  il  a  été  facile  de  voir  que 
le  moment  de  la  diurèse  coïncidait  avec  le  moment  de  l'élimination  de  la  substance 
injectée. 

Notamment  avec  l'iodure  de  sodium  et  le  ferrooyanure  de  potassium  le  résultat  a  été 
extrêmement  net.  Un  chien  de  15  kilogrammes  avait  un  écoulement  d'urine  de  3  gouttes 
par  minute.  Alors  nous  lui  injectâmes  2  grammes  d'iodnre  de  sodium  dissons  dans 
10  srammes  d'eau.  Dans  la  minut'^  de  l'injection,  il  y  eut,  comme  toujours,  un  lé;.'er  ra- 
lentissement, et  le  nombre  de  gouttes  par  minute  ne  fut  plus  que  de  t  ;  dans  la  deuxième 
minute,  il  fut  de  7  gouttes,  dans  ta  troisième  minute,  de  14  gouttes;  dans  la  quiilrièmc 
minute  de  13  gouttes;  et  à  ce  moment  nous  conslatAmes  la  présence  d'iode  dans  l'urine; 
or  depuis  quelque  te(nps  déji'i  l'urine  avait  di^  passer  dans  les  bassinets,  les  ureti'-res 
et  les  canules,  avant  de  pouvoir  être  soumise  à  l'examen  analytique.  Sur  le  même 
chien  l'écoulement  d'urine  était  de  10  gouttes  par  minute;  dans  la  minute  oii  nous 
injectâmes  Ot',30  de  ferrocyanure  de  potassium,  il  y  eut  encore  10  gouttes,  puis 
dïns  la  seconde  minute  15  gouttes,  et  alors  nous  prtnies  constater  la  réaction  du  ferro- 
lyaiiure. 

Les  expériences  de  tous  les  physiologistes  concordent  toutes  fort  bien  sur  ce  même 
point.  Toute  injection  de  substance  saline,  soit  dans  te  système  vusculaire,  soit  dans  le 
tissu  cellulaire,  provoque  aussitôt  de  la  diurèse.  Mais  on  ne  comprendrait  pas  que  cette 
diurèse  fût  permanente,  si  elle  n'enlrainail  pas  immédiatement  la  soif,  et  par  conséquent 
l'inKeition,  provoquée  par  la  soif,  d'une  certaine  quantité  d'eau.  Soit  par  exemple  un 
animal  de  12  kilos  ayant  uue  émission  normale  d'urine  de  400"  par  vingt-quatre  lii'ures, 
l'injection  de  NaCl  va  pendant  un  quart  d'heure  décupler  l'élimination  d'eau.  .Mais,  s'il 
ne  se  met  pas  à  ingérer  plus  de  boissons  que  par  son  régime  normal,  linalemeut, 
au  bout  de  24  heures,  il  n'aura  pas  éliminé  plus  d'eau  qu'à  l'état  normal;  car  il  s'établit 


m 
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une  compeasalion  entre  la  spoliation  aqueuse  accidentelle  exagérée  du  quart  d'heure  de 
polyurie  el  la  spoliation  aqueuse  totale  des  24  heures.  Donc  il  n'y  aurait  pas  eu  Tinale- 
meut  sécrétion  d'une  plus  firande  quantité  d'urine,  si  celte  spoliation  aqueuse  exagétée, 
provoquée  par  l'in^^eï^tion  ou  l'injecfion  de  Cl,  n'avait  contraint  l'animât  à  boire  davan- 
tage. Si  l'on  a  injecté  du  sel  à  un  animal,  on  le  voit,  dts  qu'il  est  détai-lié,  se  tneltre  avi- 
dement à  boire.  Scrrocuer  a  vu  ainsi  des  lafiint!,  animaux  qui  ne  boivent  (U'esqtie  jamais, 
se  mettre  à  boire,  aussilût  après  qu'on  leur  avait  injecté  du  sel.  Tout  le  monde  sait 
qu'une  alinventation  très  salée  provoque  une  soif  trï^s  vive  et  fait  boire  davanlagp;  de 
sorte  que,  si  les  substances  salines  déterminent  une  polyurie  immédiate,  cette  polyurie 
devrait  être  compensée  par  une  anurte  consécutive;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi;  car  l'ani- 
mal se  met  à  boire,  et  alors  l'augmentation  de  îa  sécrétion  urinaire  est  dcliuilivemeat 
acquise  parce  que  l'animai  eu  buvant  compense  le  déTicit  aqueux  momentané  qu'a 
entraîné  la  polyurie. 

Kn  résumé,  si  l'on  prend  la  tolalilé  de  l'urine  des  vingt-qualre  heures,  on  peul 
dire  encore  que  les  sels  sont  diurétiques,  mais  ils  ne  sont  tels  que  parce  qu'ils  font  boire 
de  l'eau  :  et  peut-être  même  tous  les  diurétiques  n'agissent-ils  pas  autrement,  pourvu 
qu'on  envisage  non  plus  l'émission  d'urine  dans  les  minutes  ou  la  demi-heuro  ijui  suivent 
l'injection  ou  l'ingestion,  mais  l'émission  totale  de  l'urine  en  24-  heures. 

La  soif  est  l'élément  régulateur  de  l'émission  d'urine.  Si  la  proportion  des  sels  est 
trop  grande  dans  le  sang,  il  y  a  soif  :  si  elle  est  trop  faible,  se  sentiment  de  la  soif 
n'existe  pas.  Or  il  est  évident  qu'on  boit  quand  on  a  soif,  et  qu'on  ne  boit  pas  quand  on 
n'a  pas  soif,  sauf  le  cas  de  l'ingestion  des  boissons  alcooliques,  laquelle,  le  plus  souveul, 
n'a  rien  à  faire  avec  la  soif  véritable. 

Un  très  pelit  nombre  d'expériences  ont  été  faites  sur  l'iulluence  que  les  chlorures  de 
^a  ou  de  K  exercent  sur  la  diurèse,  quand  ils  sont  ingérés  avec  les  aliments,  à  égalité 
de  boissons  ingérées.  Kalck  etKNAVH'  (cités  par  Pucliese)  avaient  vu  sur  eui-mémes  que 
l'ingestion  de  doses  élevées  de  NaCl  ii'enlralnait  pas  de  diurèse;  mais  ce  résultat  était 
opposé  à  celui  des  autres  physiologistes  qui  avaient  conclu  que  ce  sel  était  diurétique, 
probablement  parce  qu'il  forçait  à  une  ingestion  exagérée  de  boissons.  Pl-gliese,  chez  des 
chiens  tic  pouvant  absorber  que  la  même  ijuantilé  journalière  d'eau,  a  vu  que  le  chlorure 
de  sodium  n'a  eu  aucune  action  diurétique  dans  ces  conditions  (sauf  un  chien  sur  quatre 
animaui  eipérimentés).  L'élimination  d'urée  augmenta,  mais  l'élimination  d'eau  resta 
lu  même  (à  la  dose  de  0",2;>  par  kilo  d'animal;.  Au  contraire,  à  la  même  dose,  le  KCI  eut 
une  action  diurétique  très  nette.  Cette  différence  lient  sans  doute  à  ce  que  le  KCI  est  un 
élément  (}ue  le  rein  élimine  rapidement,  tandis  que  NaCl  peut  être  retenu  par  les  tissus, 
et  n'est  pas  nécessairement  aussi  vite  éliminé  que  l'excès  de  KCI,  l'élimination  de  l'un  et 
l'autre  sel  entraînant  toujours  une  élimination  d'eau  plus  intense. 

LiHDECK  a  étudié  avec  soin  sur  des  lapins  l'inUuence  diurétique  des  divers  sels,  en 
ingestion  alimentaire.  Pour  juger  plus  nettement  des  effets  diurétiques,  il  laissait  les 
animaux  ii  jeun  pendant  trois  jours  :  et  c'est  alors  seulement  qu'il  leur  doimait  des  sels 
en  solution  k  'i  p.  100  dans  l'eau,  qui  étaient  introduits  par  la  sonde.  Ces  sels  étaient  des 
sels  de  sodium. 

Voici  nn  tableau  qui  donne  le  résultat  de  ses  expériences.  Les  chiffres  indiquent  la 
proportion  d'eau  éliminée  par  les  urines,  relative  à  la  proportion  d'eau  introduite  par 
la  sonde,  pendant  les  douze  heures  qui  suivent  l'injection. 


Eau n,9 

Sulfate i,65 

Tarlralc 1,2 

Phosphate 8,3 

Bicarbouatf 24,0 

Ciirnlc 24,5 

Bromure 2.°'i,2 

Acétate 35,  t 

lodurc 41,1 

Nitrate 41,4 

Chlorure 4n,3 

Chloralc 70,4 
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Ces  chiffres,  d'aprè»  Lihbëck,  permeltenl  de  classer  ces  sels  en  trois  groupes  : 

J"  Sels  f[ui  diminuenl  l'excrôlion  urinaire  ^probablement  parce  qu'ils  provoqueiil 
une  spoliation  aqueuse  par  l'intestin).  (Sulfate,  tartrale,  phosphate). 

2°  Sels  qui  ne  provoquent  qu'une  légère  diurt-se,  ne  ditfcrant  que  peu  de  la  polyurie 
provoquée  par  l'eau  (bicarbonate,  •-•itrate,  bromure). 

3°  Sels  qui  sont  très  fortement  diurétiques  (acétate,  iodore,  nitrate,  et  surtout  chlo- 
rure et  chlorate). 

Les  tisanes  sucrées  diurétiques  agissent  comme  des  tisanes  végétales  diurétiques,  au- 
tant par  l'eau  que  par  les  substances  dites  diurétiques  qu'elles  contiennent;  et  on  en 
boit  de  grandes  quantités,  car  elles  n'appaisenl  pas  la  soif,  précisément  parce  que  les 
sels  qui  y  sont  contenus  entraînent  une  spoliation  aqueuse  au  moins  aussi  grande  que 
l'ingestion  aqueuse  accompagnant  l'ingestion  saline.  Tel  est  en  particulier  le  cas  des 
eaux  minérales  diurétiques,  alcalines. 

2°  Sucres  considérés  comme  diurétiques.  —  R,  Moutard-Marti.n  et  moi,  nous  avons 
montré  en  (880  que  les  propriétés  diurétiques  du  lait,  connues  de  toute  antiquité,  étaient 
dues  probablement  en  majeure  partie  au  sucre  de  lait.  En  eiïet  l'injeclion  intra-veineuse 
de  sucre  de  lait  détermine  une  polyurie  intense.  Elle  est  telle  dans  certains  cas  que  la 
quantité  d'urine  émise  en  une  minute  est  quarante  fois  plus  grande  que  la  quantid' 
émise  ù  l'état  normal.  Nous  n'avons  pas  trouvé  de  substance  plus  apte  à  produire  la  diu- 
rèse que  le  sucre.  Quelquefois,  sur  des  chiens  de  '2U  à  25  kilos,  si  l'on  a  réuni  les  canules 
des  deux  uretères  par  un  seul  tube,  el  qu'on  compte  les  gouttes  d'urine  qui  s'écoulent, 
elles  tombent  en  telle  abondance  qu'on  ne  peut  plus  les  bien  nombrer  (dans  un  cas 
150  gouttes  par  minute}.  Le  vulum»-  du  liquide  sécrété  dépusse  toujours  de  beaucoup 
le  volume  du  liquide  injecté.  .Ainsi  un  chien  en  une  demi-heure  avait  éliminé  14" 
d'urine.  On  lui  fait  une  injection  sucrée  de  IS"  dans  lu  demi-heure  qui  suit,  el  il  éli- 
mine 54'°  d'urine,  ce  qui  représente,  déduction  faite  du  liquide  normalement  sécrété, 
deux  fois  le  volume  du  liquide  injecté.  Il  s'ensuit  que,  sous  l'inlluence  de  l'excrétion 
rénale  exagérée,  il  se  fait  une  véritable  déshydratation  de  saug.  Cette  déshydrataliou 
explique  la  soif  .intense  manifestée  par  les  animaux  auxquels  on  a  fait  une  injection 
intra-veineuse  de  sucre,  ou  de  chlorure  de  sodium. 

Mais  cette  déshydratation  de  sang  ne  peut  dépasser  certaines  limites,  et  l'introduc- 
tion de  nouvelles  quantités  de  sucre  demeure  sans  action.  Au  moment  d'une  nouvelle 
injection  consécutive  à  plusieurs  injections  antérieures  il  y  a  polyurie,  mais  cette  polyu- 
rie passagère  disparait  au  houl  de  quelques  minutes,  et  fait  place  à  une  véritable  anurie. 

En  poursuivant  alors  les  injections  sucrées,  dans  ces  conditions,  on  voit  des  phéno- 
mènes assez  curieux  apparaître;  c'est  surtout  une  sorte  de  narcotisation  générale  de 
l'animal  et  la  suppression  de  la  diurèse.  Dans  ces  cas  le  sucre  passe  dans  les  liquides 
intestinaux,  et  alors  s'observe  une  diarrhée  intense  :  dans  les  liquides  diarrhéiques  se 
constate  la  présence  d'une  grande  quantité  de  sucre. 

Comme  pour  les  substances  salines,  dès  qu'il  y  a  polyurie,  il  y  a  en  même  temps 
glycosurie  :  autrement  dit  la  polyurie  el  l'élimination  de  la  substance  diurétique  coïn- 
cident. 

Lra  boissons  sucrées  agissent  comme  le  sucre  en  injection  veineuse,  et  leurs  effets 
diurétiques  sont  parfois  très  nets.  Le  glycose  en  particulier  est  un  très  puissant  diuré- 
tique, et  par  conséquent  le  raisin  peut  être  considéré  comme  un  diurétique  de  premier 
ordre.  On  prescrivait  jadis  des  cures  de  raisin  comme  cures  purgatives  ou  laxatives; 
mais,  si  l'on  ne  pousse  pas  la  consommation  du  raisin  jusqu'à  provoquer  l'exosmose 
intestinale,  el  si  l'on  s'arrête  à  l'exosmose  rénale,  on  obtient  des  effets  diurétiques  très 
remarquables.  J'en  puis  donner  un  exemple  personnel.  Dans  une  série  d'expériences 
entreprises  pendant  neuf  jours,  j'ai  trouvé  que,  après  le  repas  terminé  à  midi,  repas  pen- 
dant lequel  je  prenais  environ  "lOO  grammes  de  raisin,  représentant  environ  40  grammes 
de  glycose,  la  sécrétion  urinaire  devenait  extrêmement  abondante,  soit,  de  demi-heure 
en  demi-heure,  en  centimètres  cubes  (moyenne  de  IX  observations). 


De  midi  à  midi  30.  .  . 
Da  luidi  30  lï  1  licure  . 
De  1  heure  iV  l  h.  30  . 
De  J  h.  30  a  2  heures. 
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Môme,  dans  <]ueli]ues  cas,  cette  quantité  d'urine  s'est  élevée  à  148""  en  une  demi-heure, 


jit  à 


taux 


igt-i|uatre  heures.  On  voit 


l'éli 


représenterait  "  HH)^'  \tt 
tioii  du  sucre  ingéré  commence  environ  t  h,  d  après  l'ingestinn,  et  est  absolument  ter- 
minée J  h.  45  après  l'ingestion.  A  paitir  de  ce  moment  la  sécrétion  ret>rend  son  taux 
normal  (14"°  par  demi-heure)  et  n'oscille  que  pendant  d'étroites  limites  durant  le  cours 
de  la  journée.  Elle  se  relève  ù  'ÎH"  —  40"'  après  le  repas  du  soir. 

Celte  urine  de  la  diurèse  par  ingestion  de  sucre  ne  coiilenait  pas  de  sucre.  Elle  était 
exltêmcment  ai[ueuse,  presque  pas  colorée,  et  très  probablement,  quoique  l'analyse 
n'en  ait  pas  été  faite,  ne  cotitenait  que  de  très  faibles  quantités  d'urée. 

On  peut  se  demander  si  la  poîyurie  du  diabète  ne  serait  pas  sous  la  dépendance 
immédiate  de  ta  Kljcéniic,  et  cela  par  le  mécanisme  suivant,  très  simple.  Il  se  fait  une 
sécrétion  exagérée  de  sucre  ;  el  rélimination  de  ce  sucre  entraîne  de  la  polyurie,  consé- 
quemment  une  spoliation  du  sang  en  eau  qui  entraîne  la  soif,  et  alors  les  boissons  con- 
sommées en  quantités  exagérées  provoquent  une  sécrétion  d'eau  parallèle  à  cette  inges- 
tion plus  abondante.  Glyrêmie,  glycosurie,  polyurie,  soif  et  infreslion  plus  abondante  de 
boissons,  tons  ces  phénomènes  s'encliainent  iHroitement  l'un  à  l'autre,  ("e  sont  des 
rénutatioiis  organiques  qui  servent  à.  inainlenir  réi(uilibre  des  humeurs  et  des  tissus;  el 
qui  surviennent  lalak>menl  h  la  suite  du  Irouble  primitif  apporté  dans  la  nutrition. 

Nos  ex[iériences  ont  été  cunllrmées  par  de  nombreux  auteurs,  tant  physiologistes 
i|ue  cliniciens,  qui  ont  établi  l'action  nettement  diurétique  des  sucres. 

Albehto.ni  a  montré  que  la  pressio»  sanguiiie  augmentait  après  l'injection  de  sucre; 
mais  avec  raison  il  se  garde  bien  d'en  conclure  que  cette  augmentation  de  pression 
est  la  cause  de  la  diurèso.  I.e  volume  du  rein  augmente  beaucoup,  et  la  vitesse  du  sang 
dans  tout  le  syslémo  circulatoire,  et  dans  le  rein  spécialement,  se  trouve  augmentée. 
Albkiito.ni  pense  que  celte  augmentation  de  pression  dépend  d'une  action  directe  sur 
le  cœur  (qu'il  accélère  et  dont  il  augmente  la  force)  et  sur  les  vaisseaux  qu'il  dilate. 
Cependant,  dit-il,  l'elfet  diurétique  ne  dé[>etid  pas  de  l'hyperémie  rénale,  qui  est  un  fac- 
teur concomitant,  mais  d'une  excitation  de  l'épithélium  rénal  sécréteur.  Ce  qui  prouve 
qu'il  en  est  ainsi,  c'est  que  cheit  les  chiens  chloralisés  il  n'y  a  pas  d'augmentation  de 
la  pression  artérielle  générale. 

Que  devient  la  circulation  rénale  dans  ce  cas?  c'est  un  point  qui  mériterait  d'être 
étudié. 

.  Les  divers  sucres,  an  point  de  vue  spécial  de  la  diurèse  qui  nous  occupe  ici,  semblent 
se  comportera  peu  près  de  la  même  manière,  quand  l'injeclion  est  intia-veineuse.  On  a 
éprouvé  la  glycose,  la  lactose,  la  saccharose,  la  malto.se,  la  dextrine,  qui  sont  toutes 
diuréli(jues.  Cependant,  d'après  .\luertom,  la  lévulose  n'aurait  pas  ou  presque  pas  d'action 
sur  la  diurèse. 

Nous  avons  essayé  des  injections  de  gomme,  laquelle,  comme  on  le  sait,  n'est  pas 
dialysahle.  l.a  gomme  arrête  presque  totalement  la  sécrétion  urinaire,  et  cependaut  la 
pression  artérielle  s'élève  beaucoup. 

Kour  faire  l'étude  complète  de  ces  injections  sucrées,  il  faudrait  entrer  dans  beau- 
coup d'autres  détails  relatifs  à  leur  absorption  dans  le  système  digestif,  aux  transfor- 
mations chimiques  que  les  sucres  subisseut  dans  les  tissus,  et  ,i  l'éliminalioii  par  les 
urines;  mais  cela  ne  touche  qu'indirei.-tement  l'histoire  des  diurétiques  (V.  Sucres). 

Disons  seulement  que  l'administration  par  restoniac  ne  donne  pas  tout  .i  fait  les 
mômes  résultats  que  l'injection  intra-veineuse,  que  notamment  la  lactose  n'est  pas  très 
bien  absorbée,  au  moins  d'après  ALiiEiirojit.  De  fail,  pourlaiil,  l'adminislration,  ;)fi' us,  de 
sucre  de  lait  a  donné  aux  cHniciens  d'o.xrelleiils  résultais  pour  la  diurèse,  el  récemmeni 
encore  plusieurs  médeiins  l'ont  recommandée. 

L't'fl'et  diurétique  vraiment  héroïque  du  lait  est  d'ailleurs  bien  connu;  Hii'i'OCH.vrE 
le  recommandait  déjà,  et  plus  spécialement  le  tait  d'diiesse,  bien  plus  riche  en  sucre  que 
te  lait  de  vacbe  ou  le  lait  de  chèvre,  le  rappellerai  aussi  cette  obsenation  vulgaire  que 
chacun  a  pu  faire,  c'est  que  les  aliments  sucréà,  comme  les  aliments  salés,  déterminent 
une  soif  notable. 

CoefQcient  diurétique  des  sucres.  —  Ahrocs  el  Héoo.n  oui  appelé  coefticienl  diuré- 
tique le  rapport  entre  la  quantité  de  liquide  injecté  el  la  quantité  de  liquide  sécrété. 
Assurément  ce  coefQcieut  diurétique  n'est  valable  que  pour  les  injections  iulra- veineuses, 
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mais,  au  point  de  vue  expérimenlal.ce  qui  est  le  cas  pour  les  injections  intra-veineases, 
il  esl  de  très  grande  importance. 

Soit  V  le  volume  itijeclé,  V  le  volume  éliminé,  D  le  coerOcient diurétique:  nous  aurons 
la  relation  V  =  VD. 

Il  est  clair  que  ce  coefficient  diurétique  est  loin  d'être  absolu.  Dans  ses  intéressantes 
expériences,  Arrous  a,  semblo-l-it,  omis  de  tenir  compte  du  temps  pendant  lequel  il 
mesure  l'élimination  urinaire  coiiséculive  à  l'injection.  Cependant  l'unild  de  temps  est 
un  élément  indispen^^ablc  pour  avoir  un  résultat  comparable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  ciiifTres  trouvés  au  coefficient  diurétique  se  rapprochent  pour 
les  sucres  de  3.  Avec  R.  Moutard-Mmitin  nous  avions  constaté  un  rapport  voisin  de  4, 
mais  sans  faire  l'élude  méthodique  de  celle  relation. 

Le  lahleau  suivant  donne,  d'après  Abbous,  le  poids  moléculaire  de  chaque  sucre, 
comparé  au  coefficient  diurétique  moyen  (sur  le  lapin)  qu'ils  possèdent  lorsqu'on  les 
injecte  en  solution  à  2;;  p.  100, 


SUCRES. 

FORMULE. 

POIDS 

MOLBCOLAIRX. 

COEFFICIENT 

DICBRTIUUK   StOVKK 

pour  soIulioDi 
4  Î5  p.  ino. 

Érjihriie 

C»H">0^ 

122 

4.U 

Arabiiiosc 

C^Hi-O' 

150 

3,4 

Miinnil? 

C»Hi»0" 

182 

3,2 

rtulciti».    .    .                .    .    . 

C«H'*0« 

18-2 

2,9 

Glycose 

C»H«»0« 

180 

2,8 

Lévulose 

2.4 

Galactose 





3.4 

Uodulcite 

C«H"0«H»0 

182 

2,2 

Lactose.  ... 

CUHS'O" 

342 

2  2 

Saccharose.    .             .   . 

— 

— 

2.0 

Mallosc  .   . 





1.9 

RafSnosc 

CiiH«0" 

504 

0.9 

11  s'ensuit  que  l'activité  diurétique  des  suci  es  ietpriinée  pai  leur  coeflicienl  diurétique) 
erolt  en  raison  inverse  de  leur  poids  moléculaire;  et  par  con.iéqueiil  en  raison  directe 
de  leur  tension  osmotique.  Annoos  fait  remaïquiir  «lors  avec  raison  que  celte  relation 
entre  les  propriétés  physiques  des  sucres  et  leur  action  diurétic|ue  rend  bien  improbable 
rbypotlièse  que  celle  action  esl  d'ordre  nerveu.x,  une  irritation  de  la  moelle  allongée, 
ou  de  lendocarde,  comme  Alheutoni  l'avait  supposé. 

On  trouvera  encore  dans  ronvra;.'e  d'.\Hiii<L:?  nombre  d'e.xpériences  inlé restantes  sur  le 
owfficieut  diurétique.  Nous  noterons  surtout  le  fait  relatif  h.  l'inlluence  Je  la  concentration. 

Pour  un  môme  sucre,  la  valeur  du  coefficient  diurétique  est,  dans  certaines  limites, 
indépendante  de  la  dose  de  sucre  injecté.  Le  coefficient  s'abaisse  lorsque  la  .solution  est 
diluée;  il  s'élève  lorsqu'elle  est  plus  concentrée*.  Il  y  a  cependant  pnui  chaque  sucre  une 
valeur  optimum  à  un  certain  ilegré  de  dilution  :  cet  optimum  est,  pour  la  plupart  des 
sucres,  voisin  de  la  dilution  de  i",  p.  100. 

Diurétiques  organiques.  —  Toutes  les  substances  organiques  capables  de  passer 
daus  r  urine  sont  diuréli(|ues;  et  nous  en  ferons  très  brièvement  rémimération. 

C'est  d'abord  l'urée.  En  l822,Si5<iAU.\3  ii"Etchbi'.\be  tit  unedes  ]iremières  expériences  sur 
les  diurétiques;  ilmontra  que  l'urée,  introduite  dans  les  veines  d'un  chien,  est  anpuissanl 
iliurélique,  et  qu'elle  n'a  pus  d'action  bien  nuisible  sur  l'économie.  L'expérience  a  été  répé- 
tée par  LlsTiMOViTcu,  et  par  nous,  et  par  divers  auteurs  encore. 

L'alcool,  le  chloral.  le  chloralose,  la  glycérine,  toutes  ces  substances  sont  diurétiques, 
i  des  degrés  divers,  probablement  toujours  par  le  mémo  mécanisme,  excitation  des  pro- 
priétés osmoliques  de  l'épithelium  rénat.  Il  convient  de  remarquer  que  toutes  ces  sub- 
stances passent  dans  l'urine;  le  chloral  à  l'état  d'acide  uroeliloralique,  l'alcool  et  la  gljf- 
cérinc  à  l'étal  d'alcool  (?)  et  de  glycérine. 
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D'aulres  substances  sont  diurétiques  non  seulement  par  leur  action  sur  l'épillu'Iium 
rénal;  mais  encore  parce  qu'elles  agissent  sur  la  circulation  rénale  et  la  circulation 
générale  :  alors  il  y  a  un  effet  plus  inarqué.  La  caféine,  la  Ihéobromine,  les  dérivés 
méthyliques  de  la  caféine,  l'oxycaféine,  la  inéthyloxycaféiiie,  sont  dans  ce  cas. 

Les  expérienres  de  IIellin  et  Spiiio,  dans  lesquelles  la  jjlande  rénale  était  d'abord 
empoisonnée  par  lechromale.  ou  l'arséniale  de  soude,  ont  montré  que,  malgré  les  pro- 
fondes altérations  du  tissu  rénal,  la  caféine  pouvait  cependant  toujours  provoquer  de 
la  diurèse,  comme  f.ussi  d'ailleurs  la  pliloridzine,  qui  amenait  de  la  glycosurie  et  de  la 
polyurie.  Dans  ces  cas  il  y  a  surtout  des  lésions  des  lubuli,  tandis  que,  dans  l'enipoi- 
sonneraent  par  la  rantliaridine,  la  néphrite  est  glomérulaire.  Ur,  après  t'empoisonne- 
meul  par  la  rHintliaridiiif,  la  caféine  ne  (leut  plus  produire  de  diurèse. 

Il  serait  peul-étre  prématuré  de  conclure  de  ces  faits  intéressants  que  la  diurèse  de  la 
caféine  résulte  uniquement  d"une  sécrélioti  fftoménilaire  plus  intense. 

En  tout  cas  il  est  prouvé,  par  les  eipériences  de  no>r,  que  la  caféitie  et  la  théobro- 
mine  se  retrouvent  dans  l'urine,  après  que  celte  uritie  a  élé  sécrétée  en  plus  grande 
quantité.  Je  rappellerai  <]iie  dans  nos  expériences  de  18S0  nous  avions,  avec  R.  Moitabd 
Marti.n.  établi  que  les  agents  diurétiques  sont  précisément  ceux  qui  passent  dans  l'urine. 
Nous  ne  l'avions  pas  établi  pour  la  caféine  et  la  tbéobromine,  avec  lesquelles  nous 
n'avions  pas  alors  expérimenté.  Les  expériences  de  Rost  comblent  celte  lacune,  et  elles 
prouvent  même  aussi  ce  fait  très  intéressant,  c'est  que  la  Ihéobromine,  beaucoup  plus 
diurétique  que  la  caféine,  passe  aussi  en  plus  prande  quantité  dans  l'urine.  On  en 
retrouve  31,8  p.  100  cliei  le  chien;  28  p.  100  chez  le  lapin,  et  20  p.  tOO  chez  l'homme, 
tandis  que  de  la  caféine  on  ne  trouve  que  des  traces  chez  l'hommi',  21  p.  100  chez  le 
lapin,  8  p.  100  chez  le  cliien  et  2.4  p.  100  chez  le  chat,  (les  dilTérences  dans  la  teneur  des 
urines  en  caféine  et  en  théobromine  correspondent  à  des  différences  dans  l'activité  diu- 
rétique de  ces  substances.  Le  chien  serait  presque  réfractaire  à  l'action  diurétique  de 
la  raféino,  si  évidi'iite  chez  le  lapin. 

ScHBiEûEH  sé[iare  l'action  de  la  caféine  de  celle  de  la  théobromine,  parce  que  l'effet 
diurétique  de  la  caféine  est  marqué  par  l'eicitation  des  centres  nerveux.  La  Ihéobro- 
mine, à  dose  il  est  vrai  quatre  fois  plus  forte  que  la  caféine,  amène  une  rapide  diurèse, 
et  cela  sans  nécessiter  l'emploi  de  paialdéhyde  ou  de  chloral  pour  paralyser  l'action  con- 
strictive  nerveuse.  Mais,  même  à  cetle  dose,  la  théobromine  est  moi  nstoîique  que  la  caféine, 
de  sorte  que,  selon  ScunocnEFi,  la  théobromine  serait  un  des  meilleurs  diurétiques  chez 
l'homme.  La  (ii«réïine',  qu'on  a  récemment  recommandée  comme  diurétique,  est  du  sali- 
cylate  de  soude  et  de  théobromine  (CUI-.\z'0*\a)  (C'H^O^.Nn). 

La  strophantine,  chez  les  malades  atteints  de  maladies  du  co'ur,  parait  être  aussi  très 
nettement  diurétique.  Eile  est  loni-cardiaque  et  diurétique  i  A.  Martin). 

S.^DDiTANi  a  montré  que  la  pilooarpiiie  n  d'autant  plus  d'effet  qu'elle  est  administrée 
avec  des  substances  qui  ]iuralysent  les  vaso-nioleurs.  Associée  à  la  paialdéhyde,  elle 
est  diurétique. 

Il  est  probable  i[ue  les  elTels  de  la  digitaline  et  de  la  scille  sont  plus  ou  moins  ana- 
logues (V.  DigiUlinel,  mais  cependant  avec  des  divergences  notables,  car  la  digitaline 
élève  la  pression  par  action  sur  le  cieur,  tandis  que  la  caféine  l'élève  par  conslriction 
des  vaisseaux  de  la  périphérie  (Dheskii). 

Il  s'ensuit  que  la  digitaline  est  franchement  diurétique,  snns  qu'il  y  ait  besoin  de  para- 
lyser les  centres  nerveux  vaso-conslricteurs,  tandis  que  la  caféine  n'est  un  actif  diuré- 
tique que  si  ces  centres  sont  paralysés. 

Mais  il  faut  bien  reconnaître  que  l'action  de  la  digitaline  sur  la  sécrétion  urinaire  est 
loin  d'être  élucidée.  Munr  la  classe  tout  à  fait  à  part  parmi  les  diurétiques,  et  Mawsuall 
a  vu  que  la  digitaline,  malgré  l'élévation  notable  de  la  pression,  n'augmente  nullement 
la  sécrétion  urinaire,  chez  le  lapin,  même  qn'ellii  tend  plutôt  à  la  diminuer. 

La  phloridzi ne  est  diurétique,  mais  on  ne  saurait  dire  si  elle  a^it  directement  sur 
l'élément  glandulaire,  ou  bien  raédiatemeot,  après  son  dédoublement  dans  l'organisme, 
par  le  glyrose  qu'elle  contient. 

Quant  aux  tisanes  dites  diurétiques,  dont  les  vieilles  pharmacopées  ont  conservé  la 
liste,  elles  n'ont  guère  de  valeur  diurétique  que  par  l'eau  et  le  sucre  qu'elles  représentent, 
l'eut-être  certaines  essences  qui  y  sont  contenues  sont-elles  aussi  diurétiques,  même  à 
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faibles  doses,  à  cause  des  propriéli-s  slitinilanles  qu'elles  exercent  sur  le  système  nerveux, 
et  peul-Olre  aussi  de  leurs  propriétés  osnioliques. 

De  l'emploi  des  diurétiques  en  thérapeutique.  —  Nous  n'avons  pas  à  examiner 
rci  les  conditions  dans  lesquelles,  en  clinique,  il  convient  d'administrer  les  diurétiques. 
Les  indications  sont  évidemment  multiples. 

On  ne  peut  dire  que  la  digitale  soit  primitivement  et  directement  diun.'tiqne.  Au 
contraire  toutes  les  expériences  prouvent  que  les  elTets  diurétiques  de  celte  substance 
ne  sont  que  secondaires,  consécutifs  au  rétablissement  d'une  bonne  circulation  car- 
diaque. Par  TelTet  de  la  déplétion  du  cœur  droit,  qui,  avant  la  digitale,  était  surchargé 
et  travaillait  dans  des  conrlllions  défectueuses,  la  résorption  des  œdèmes  se  fait,  et  la 
pression  artérielle  se  relève,  en  même  temps  que  la  pression  veineuse  diminue.  Le 
liquide  accumulé  dans  les  tissus  cellulaires  se  trouve  résorbé,  et  en  somme  c'est  comme 
une  injeclion  d'eau  salée  dan?  le  sang.  Le  résultat  est  naturellement  très  favorable  pour 
le  retour  à  la  santé;  mais  ce  n'est  pas  à  cause  de  la  diuW'se  que  la  santé  revient,  la 
santé  revient  en  mftme  temps  que  la  diurèse  s'établit.  En  un  mot,  l'action  cardio-tonique 
'de  la  digitale  entraîne  la  diuièse;  mais  ce  n'est  pas  par  le  fait  même  de  la  diurèse  que 
la  digitale,  dans  lc°  afTcctions  cardiaques,  est  un  médicament  héroique;  la  diurèse  n'est 
qu'une  conséquence  du  retour  des  fonctions  cardiaques. 

Les  autres  substances  frapichement  diurétiques  par  leur  action  sur  la  glande  rénale 
agissent  dans  un  sens  favorable  à  l'ensemble  des  fondions  organiques,  très  probablement 
par  l'élimination  des  substances  toxiques,  contenues  dans  le  sanç  ou  les  tissus.  Elles 
n'influencent  certainement  pas  l'élimination  des  bactéries  ou  des  spores.  Klehri,  (]iii  a 
étudié  spécialement  cette  qnestion,  a  prouvé,  ce  qui  était  d',iilleurs  assez  vraisemblable, 
que  la  diurèse  est  sans  aucune  iniluence  sur  l'élimination  des  bactéries.  Mais  il  n'en  est 
pas  de  même  pour  les  substances  solnbles. 

Toutes  les  expériences  indiquées  plus  haut  semblent  prouver  que,  lorsque  la  quantité 
d'eau  sécrétée  augmente,  il  y  a  en  même  temps  augmentation  dans  le  rejet  des  subs- 
tances contenues  dans  l'urine,  urée  ou  chlorures.  On  n'a  pas,  à  ma  connaissance,  étudié 
l'élimination  des  substances  toxiques  normales  de  l'urine  dans  son  rapport  avec  la  polyu- 
rie  provoquée  par  les  diuréticjues.  .Mais  il  est  bien  permis  de  supposer  qu'elle  marche  de 
ijiair  avec  l'excrétion  de  l'urée,  des  chlorures  et  des  matériaux  solides.  Par  conséquent, 
selon  toute  vraisemblance,  la  diurèse  va  déterminer  une  excrétion  plus  active  des  sub- 
stances toxiques  orf,'aniqiies,  que  ces  toxiques  soient  produits  par  des  microbes  infec- 
tieux, ou  qu'ils  soient  dus  au  fonclionnemeni  chimique  normal  des  tissus. 

En  somme,  l'action  essentielle  des  diurétiques  est  d'acliver  t'dimination  des  poisons.  Il 
serait  intéressant  de  faire  îles  expériences  directes  lians  ce  sens. 

C'est  d'ailleurs  à  peu  prè.s  ce  qui  a  été  réalisé  par  les  essais  de  lavage  du  sang, 
qu'ont  pratiqué  certains  médecins  et  certains  chirurgiens,  guidés  par  les  expériences 
physiologiques  de  Dastre  et  Lûyk. 

Parmi  ces  diurétiques,  la  lactose  parait  être  le  plus  favorable.  Nous  avons  montré  que 
tous  les  sucres  étaient  d'excellents  diurétiques,  et  que  spécialement  la  lactose  agissait 
d'une  manière  tout  i\  fait  ellicace.  .Mais,  pour  agir  d'une  manière  durable,  elle  doit  être 
associée  à  une  grande  quaiitilé  d'eau;  car  il  n'y  a  de  diurèse  prolongée  que  si  à  la  substance 
diurétique  vipnt  s'ajouter  une  notable  quantité  d'eau.  Or  le  lait  a  cet  avantage  d'être  un 
aliment,  et  un  aliment  de  premier  ordre,  de  contenir  de  l'eau,  des  sels,  et  du  sucre.  Il 
apparaît  donc,  au  point  de  vue  thérapeutique,  comme  le  diurétique  fiar  excellence.  Sur 
re  point  l'expérimentation  physiologique  a  conlirmé  les  données  cliniques  séculaires. 

Conclusion.  —  Nous  devons  maintenant  résumer  ces  faits  différents  et  en  dégager 
quelques  lois  générales. 

Les  substances  dites  diurétiques  agissent  de  diverses  manières  :  les  unes,  comme  la 
digitale,  agissent  médiatement  par  l'augmentation  de  la  pression  artérielle.  Comme  il 
ne  peut  exister  de  sécrétion  rénale  que  si  la  pression  artérielle  est  à  un  certain  niveau, 
il  s'ensuit  que,  dans  les  maladies  du  cœur  où  il  y  a  insufHâance  de  la  contraction  car- 
diaque, et  engorgement  du  cœur  droit,  la  digitale  ne  sera  diurétique  que  parce  qu'elle 
agira  favorablement  »ur  la  circulation. 

Les  autres  diurétiques  agissent  en  stimulant  directement  la  fonction  sécréloire  du 
rein.  Mais  le  mécanisme  de  leur  action  est  encore  assez  complexe. 
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même  temps 


l'ils  stimulent  la  fonrlio 


sécrétoire,  déterminent  la  vaso- 
constriction rénale.  Alors,  dans  les  conditions  ordinaires,  leur  effet  est  en  partie  atténué 
par  la  vaso-consltiction,i'omme  c'est  le  cas  de  la  caféine,  qui  agit  mieui  quand  on  Tassocie 
à  la  paraldéliyde  et  au  cblural,  sutistjinces  qui  empôfiient  la  vasoconslriclinn. 

Les  autres  diurétiques  provoquent  à  la  fois  l'élévatiou  de  la  pression  artérielle, 
l'augmentation  de  volume  du  rein,  et  l'hyperactivité  yloinérulaire  ;  alors  ils  sont  très 
aclifs,  même  sans  le  secours  des  pat-alysants  :  les  sucres  sont  des  diuréliques  de  cet 
ordre. 

D'autres  diurétiques,  le  chlorure  de  sodium,  l'urée  et  la  plupart  des  sels,  ne  modident 
notablement  ni  la  pression  artérielle  générale  ni  la  circulation  dans  le  rein,  et  ils  ne 
semblent  agir  que  par  leur  fonction  excitante  sur  la  sécrétion  gloniérulaire. 

Enfin  il  y  a  peut  être  des  diurétiques  qui  agiraient  sur  la  fonction  résorbaiid?  des 
tubuli.  La  ]caféine,  d'après  Sooiehanski,  le  calomel,  d'après  Drkï-kh,  seraient  diurétiques 
parce  qu'ils  empêcberaicnt  les  tubuli  dv  résorber  les  liquides  éliminés  par  les  glomérules. 

En  délinitive,  on  voit  que  la  pression  artérielle  et  la  circulation  rénale  ne  jouent 
qu'un  rôle  très  secondaire  dans  la  fonction  diurétique.  Toutes  corjdilious  égales,  si  la 
pression  arléridle  s'élève,  la  sécrétion  augmente;  mais  cet  effet  est  fort  peu  de  cliose 
relativement  a  l'inlluence  prépondérante  qu'exerce  la  composition  chimique  du  sang. 

Si  le  sang  conlient  une  substance  solulib-,  dilfusible,  soil  anormale,  soit  en  propor- 
tions plus  grandes  que  la  proportion  normale,  elle  va  se  (ixer  sur  le  glomériile  et  Cire 
éliminée  par  lui.  Il  est  impossible  de  rattacher  cette  élimination  à  une  simple  loi 
physique  osraolique;  car  le  rapport  entre  les  concentrations  moléculaires  du  plasma 
et  de  l'urine  a  l'état  noimal  et  après  l'injection  d'un  diurétique  ue  reste  pas  identique. 
Soil  A  la  concentration  moléculaire  du  satrg  normal;  A'  celle  de  l'urine  normale;  à 
uu  très  léger,  presque  imperceptible,  changement  de  la  concentration  moléculaire  du 
sang(A4-apar  exemple,  a  étant  1res  faible)  la  conceniration  moléculaire  de  l'urine  va 

A'        A'  A' 

diminuer  énormément  et  deviendra  —  ou —  ou  même  — .  Il  faut  donc  faire  intervenir 

nécessairement  une  certaine  aflinité  de  la  substance  diurétique  pour  le  glomémle,  et 
Beconduiri:*mcnt  une  élimination  par  le  glomémle,  aflintlé  et  é'Iiminatiun  qui  résultent 
plutôt  de  la  coiisitution  chimique  du  glomérule  que  des  propriétés  physiques  osmo- 
tiques  du  liquide  sanguin. 

Le  glomémle  et  le  rein  apparaissent  alors  comme  les  régulateurs  de  la  constitution 
chimique  du  sang.  Toute  substance  chimique  nouvelle,  introduite  dans  le  sang,  pourvu 
qu'elle  soit  dialysable  et  soluble.  sera  élimijice  par  l'urine,  et  son  élimination  entraînera 
en  même  temps  l'élimination  d'eau. 

Aussi  peut-on  établir  tout  d'abord  ces  deu.t  lois  sur  lesquelles  nous  avons  insisté  plus 
haut  et  que  nous  contenterons  ici  de  résumer. 

i»  Toute  suliataiice  sotuite  et  dialynable  <{ui  n'allùtepas  le  glomérute  est  diurétique. 

•2"  La  diurèse  marche  de  ]>nir  avec  i'vliminntion. 

A  ces  deux  lois  on  peut  en  ajouter  une  troisième,  très  importante  au  point  de* vue 
thérapeutiipie,  puisqu'elle  donne  pour  ainsi  dire  la  raison  d'être  du  rôle  des  diuré- 
tiques dans  le  traitement  des  malades. 

3"  Toute  élimination  plun  active  d'eau  entraîne  l'éiimination  plun  active  des  éléments 
solides  du  sawj,  urée,  seh  et  toxines. 

D'autre  part,  comme  l'eau  est  éliminée  en  plus  grande  quantité,  et  qu'il  se  produit 
alors,  par  cette  spoliatioii  aqueuse,  une  di'shydratation  relative  du  sang,  il  s'ensuit  que 
la  diurèse  ne  peut  être  que  momentanée,  il  qu'elle  se  compenserait  par  une  anurie  rela- 
tive, si  la  déshydratation  du  satig  n'entraînait  pas  la  soif  et  conséquemment  une  itiges- 
lion  plus  ou  moins  abondante  de  boissons  aqueuses,  ramenant  le  sang  à  sa  teneur  nor- 
male en  eau.  De  là  cette  conséquence  : 

4"  L'élimination  d'eau  plus  active  et  la  déshydralalion  du  sang  entraînent  la  soif,  et  par 
conséquent  l'inijestion  des  boissons  aqueuses.  Il  ne  peut  y  avoir  de  diurèse  permanente  que 
si  les  pertes  en  eau  sont  réparées  par  l'ingestion  de  boissons. 

Enfin,  pour  préciser  les  données  relatives  à  la  pression  artérielle,  et  à  l'innervation 
des  reins  : 

S"  L'élévation  de  la  pression  artérielle  aminé  une  tris  Ugire  pùlyuriejmais  la  plupart  des 
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fubstanres  diurétiqueit  produisent  leur  effet  diurétii/ue  pur  leur  action  chimique  pédale  $ur 
le  glomerule.  r'cft-à-dire  par  un  tiiécanisme  autre  que  des  actions  vnsomotrices,  ou  i'accnm- 
tement  de  la  pression  sanguine. 
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CHARLES  RICHET. 

DOMESTICATION.  —  Parmi  tes  innombrables  espèces  animales  et  végé- 
tales qui  peuplent  les  terres  et  1er*  eaux,  il  en  est  un  certain  nombre  (]ue  l'homme  a 
domestiquées.  Il  ne  sera  question  ici  ijue  des  espèces  animales  :  <:e  sont  ct'lles  qui  inté- 
ressent le  plus  le  ptiysioloj^iste ;  et,  quoique  les  fails  relatifs  à  la  domestication  des 
plantes  soient  pourtant  pleins  d'ialèrCl,  c'est  plutôt  dans  une  œavre  de  biologie  générale 
qu'ils  doivent  trouver  place. 


Définition.  Classification. —  Il  n'est  vraimenl  puinl  facile  de  donner  une  dclînition 
très  précise  du  mot  domestication;  chacun  seul  bien  que  l'animal  réduit  en  domesticité 
est  un  animal  qui  vit  dans  une  certaine  dépeudaiici'  de  l'homme,  et  présente  à  l'égard 
de  ce  dernier  des  rel;itions  plus  étroites  que  celles  que  présente  l'auimut  sauvage.  Mais, 
quand  on  en  vient  ii  examiner  la  nulurc  de  ces  relations,  elles  déconcertent  par  leur  varia- 
bilité. Les  rapports  de  l'homnie'  avec  l'animal  domestique  sont  très  différents  selon  le 
cas,  1res  étroits  et  intimes  ici;  là,  très  distants  et  lâches;  en  tel  cas,  l'animal  semble 
être  l'œuvre  et  la  chose  de  l'homme;  ailleurs  c'en  est  tout  au  plus  le  captif  éphémère. 
On  a  peine  k  imaginer  telle  forme  domestique  vivant  sans  l'homme  et  sans  les  soins  que 
lui  prodi^rue  celui-ci,  et  à  la  vérité,  elle  ne  réussirait  point  à  vivre  :  telle  autre  n'a 
aucun  besoin  de  l'intervention  humaine.  Il  faut  remarquer  encore  qu'entre  la  domesti- 
cation et  certaines  formes  de  parasitisme  ou  de  comniensalisine,  la  dilférence  n'est 
point  grande,  extérieurement  tout  au  moius  :  l'homme  u  de  nombreux  commensaux 
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qui  ne  sauraient  être  considérés  comme  ayanl  été  domestiqués  par  lui.  On  distinguera 
toutefois  les  animaux  domestiques  à  ceci  que  leur  condition  par  rapport  à  l'homme  est 
non  point  l'efTet  des  circon.stanees  ou  dt^  leur  volonté  propre  :  elle  résulte  de  la  volonté 
et  de  l'intervention  de  l'homme.  I.e  rat,  la  punaise,  et  d'autres  commensaux  du  même 
genre  se  sont  imposés  à  l'homme  :  ce  n'est  pas  l'homme  qui  se  les  est  assujettis.  Quant 
aux  raisons  pour  lesquelles  l'homme  a  recherché  telle  espèce  animale,  lui  a  donné  ses 
«oins,  en  le  protégeant  contre  tels  ennemis,  en  lui  donnant  de  quoi  manger,  en  lui  évitant 
bon  nombre  de  combats  dans  la  lutte  pour  l'existence,  en  lui  procurant  des  moyens 
variés  de  persister  dans  l'être,  et  de  se  mulliplier,  elles  sont  très  variées.  On  ne  peut 
même  pas  dire  qu'elles  appartiennent  toutes  à  l'ordre  «  intéressé  ».  Sans  doute, 
dans  bien  des  cas,  l'homme  domestique  les  animaux  pour  avoir  toujours  à  portée  de 
la  viatnde  ou  des  œufs,  ou  du  lait  pour  se  nourrir;  ou  bien  de  la  laine  et  des  peaux 
pour  se  vêtir;  des  plumes  pour  se  parer;  des  cuirs  pour  se  chausser,  et  dans  ces  circon- 
stances, il  n'agit  qu'en  vue  de  son  propre  intérêt  :  mais  il  est  des  cas  aussi  où  l'intérêt 
direct  et  pratique  n'est  plus  eu  jeu;  où  l'homme  domestique  les  animaux  non  plus 
pour  en  tirer  parti,  non  plus  pour  la  satisfaction  de  tel  ou  tel  besoin  matériel,  mais 
bien  pour  son  plaisir  esthétique,  ou  pour  donner  satisfaction  à  certains  sentiments 
affectifs. 

On  peut  donc  dire  que  le  but  poursuivi  par  l'homme  dans  In  domestication  des 
espèces  animales  est  fort  différent  selon  le  cas;  ses  mobiles  ne  sont  point  constants. 

Ces  derniers  peuvent  se  classer  en  trois  groupes  principaux.  >"ous  avons  d'abord  les 
animaux  que  l'homme  conserve  en  domeslicilé  pour  s'en  nourrir,  .soit  qu'il  leur  demande 
la  chair,  la  viande,  soit  (ju'il  leur  demande  lu  lait,  >oit  enliu,  qu'il  leur  prenne  l'un  et 
l'autre,  ou  bien  telle  autre  partie,  rm  tel  produit  dont  il  tire  parti  dans  l'alimenta- 
tion. Le  porc,  le  bœuf.  le  mouton,  lo  lapin,  lu  renne,  les  diflêrenls  bovidés  qui,  sous 
d'autres  climats,  remplacent  le  bœuf  et  la  vache,  l'abeille,  et  bon  nombre  d'oiseaux, 
comme  le  pigeon,  les  poules,  l'oie,  le  canard,  le  faisan,  la  pintade,  le  dindon,  appartien- 
nent à  la  catégorie  des  animaux  domestiques  alimentaires. 

Dans  un  second  groupe  prennent  place  les  animaux  que  l'homme  s'est  assujettis 
pour  les  employer  comme  animaux  de  trait  ou  de  charge,  comme  animaux  capables  de 
fournir  de  ftros  travaux  auxquels  il  préfère  ne  pas  s'adonner,  capables  encùre  d'écono- 
miser ses  force?  de  diverses  manières.  Le  cheval  et  l'àne,  l'éléphant,  le  chameau,  le 
renne,  le  chien  même,  le  pigeon  voyaf^eur,  à  des  litres  divers,  et  dans  des  circonstances 
différentes,  sont  des  exemples  des  animaux  de  cette  seconde  catégorie. 

Dans  la  troisième  prennent  place  les  espèces  que  l'homme  utilise  surtout  comme 
alliés  contre  d'autres  animaux  ou  contre  les  hommes  mêmes.  Ce  sont  les  animaux  de 
chasse  et  de  pêche  :  le  chien,  le  collaborateur  classique  et  intelligent  <lii  chasseur;  la 
loutre,  parfois,  et  aussi  le  phoque  ù  l'occasion;  le  chut,  le  cormoran,  souvent  employé 
pour  la  pêche;  le  faucon,  qui  sert  à  capturer  d'autres  oiseaux. 

Quatrième  groupe  :  celui  des  animaux  domestiqués  à  cause  dos  produits  d'usage 
industriel  qu'ils  fournissent.  Ce  sont  le  ver  à  soie,  l'autruche,  le  mouton,  le  bœuf,  et  bien 
d'uutres,  qui  fournissent  la  soie,  les  plumes,  la  laine,  le  cuir,  etc. 

Enfin,  en  cinquième  lieu,  nous  avons  les  animaux  de  pur  agrément  :  les  oiseaux 
chanteurs,  les  oiseaux  birarres  (pigeons  en  particulier),  les  oiseaux  d'ornement  (cygne, 
différents  canards),  quelques  poissons  (poisson  rouge,  niacropode),  le  chat  et  le  chien 
d'agrément.  Assurément,  quelques  espèces  sont  aptes  à  entrer  indifféremment  dans 
chacune  des  catégories  qui  précèdent  —  ou  peu  s'en  faut  —  et  dans  aucun  cas  les  usages 
d'une  espèce  animale  quelconque  ne  sont  en  réalité  strictement  limités. 

Il  semblerait,  à  ne  considérer  l'importance  que  d'un  ou  deux  des  mobiles  auxquels 
l'homme  obéit  en  domestiquant  le.s  animaux,  que  le  nombre  des  espèces  réduites  en 
domesticité  di^t  être  considérable.  Car,  en  dériiiitive,  le  nombre  des  espèces  comestibles 
est  immense;  et  non  moins  immense  est  celui  des  espèces  aptes  à  fournir  des  produits 
utiles  au  vêtement  et  à  la  parure.  Et  pourtant,  le  nombre  des  espèces  domestiquées  est 
fort  restreint.  Assurément,  beaucoup  d'animaux  comestibles  sont  protégés  par  l'homme 
et  (lar  lui  nourris  —  à  la  charge  de  lui  rendre  un  jour  la  pareille  —  mais  ils  ne  sont  pas 
pour  cela  susceptibles  d'être  comptés  au  nombre  des  animaux  domestiquées.  Les  perches 
ou  les  carpes  qui  sont  mises  en  réserve  dans  un  étang;  les  écrevisses]deâ  viviers  flot- 
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lanls  de  la  Volça,  les  (homards  des  viviers  de  nos  rfltes,  ne  sont  pas  des  animaux  donies- 
liqués;  non  plus  d'ailleurs  que  les  faisans  employés  à  repeupler  les  chasses  appauvries, 
ou  les  lapins  de  garenne  que  le  garde-chasse  protège  contre  le  braconnier.  L'homme 
ne  domestique  pas  toutes  les  espèces  qui  lui  sont  utiles  :  et  il  n'a  pas  besoin  de  les 
domestiquer  toutes.  Il  suffit  qu'il  en  ail  quelques-unes,  et  sache  où  aller  prendre  les 
autres  quand  besoin  en  est.  Il  suffit  qu'une  petite  réserve  lui  fournisse  le  nécessaire 
à  portée  de  la  main  :  il  n'a  pas  besoin  de  provisions  illimitées,  et,  du  moment  où  la 
nature  élève  pour  lui  des  bâtes  utiles  k  l'étal  de  liberté,  c'est  bien  assez  :  il  ira  les  prendre 
au  moment  opportun. 

On  peut  bien  dire  toutefois  que  le  nombre  des  espi''ces  domestiquées  est  encore  bien 
faible,  eu  égard  au  nombre  des  espèces  qui  présentent  les  conditions  voulues  pour  le  succès 
de  lu  domestication  :  selon  toute  vraisemblance,  ce  nombre  s'accroîtra  avec  le  temps. 

La  domestication  est  une  des  conséquences,  en  mAme  temps  qu'un  des  facteurs  de 
la  civilisation.  •  Où  l'homme  est  très  civilisé,  dit  Ijiuohe-Ceofkroï  .Saint-Hilaire,  dans  son 
Histoire  uatwellc  ijcitt'rak,  les  animaux  domestiques  sont  très  variés,  soit  comrne  espèces 
soit,  dans  chaque  espèce,  comme  race;  et  parmi  les  races  il  eu  existe  de  très  différentes 
entre  elles  et  de  très  éloignées  du  type  primitif.  Au  conlrnire,  où  l'homme  est  lui-même 
près  de  l'état  sauvage,  ses  animaux  le  sont  aussi  :  son  mouton  sans  laine  est  encore 
presque  un  inonllon;  son  cochon  ressemble  au  sanglier;  son  chien  lui-même  n'est 
qu'un  chacal  apprivoisé.  Le  degré  de  domestication  des  animaux  est  en  raison  du  degré 
de  civilisation  des  peuples  qui  les  possèdent.  » 

Voici,  à  peu  près,  le  dénombrement  des  espèces  anitnales  domestiques  à  l'heure 
actuelle.  Les  mammifères  fournissent  :  le  renne,  le  cheval,  l'Ane,  le  chien,  le  chat,  le 
liipin,  le  chameau,  te  zèbre,  le  mouton.  In  chèvre,  le  bunif,  l'éléphant,  le  porc,  le  lama, 
l'alpaca,  te  coba3'e,  le  furet  :  quinze  types,  comprenant,  il  est  vrai,  un  nombre  d'espèces 
plus  considérable. 

Les  oiseaux  donnent  :  la  poule,  le  pigeon,  le  dindon,  le  paon,  le  faisan,  le  cvji^ne, 
l'oie,  le  canard,  la  pintade,  l'autruche,  le  serin,  le  cormoran,  et  peut-être  le  faucon* 
treize  ou  quatorze  genres. 

Les  insectes  fournissent  la  cochenille,  le  ver  à  soie,  le  bombyx  de'l'ailante,  et  du 
ricin,  et  l'abeille  :  trois  types. 

Les  poissons  :  la  carpe  et  le  poisson  rouge  :  soit  deux  espèces  '. 

Cela  ne  fait  pas  plus  d'une  cinquantaine  il'espèces. 

Maintenant,  il  faut  bien  dire  qu'en  dehors  des  animaux,  compris  dans  la  liste  précé- 
dente, il  en  est  certainement  qui  ne  passent  pas  communément  pour  domestiqués,  et  qui 
ne  sont  pas  employés  comme  animaux  domestiques  par  les  peuples  civilisés  dans  leur 
ensemble,  mais  dont  le  sauvage,  et  parfois  les  civilisés,  tirent  parti  à  l'occasion  :  des 
animaux  qui  sont  certainement  plus  domestiqués  que  le  poisson  rouge  ou  mémo  l'abeille, 
des  animaux  qui  se  prêtent  1res  bien  à  la  ilomesticatton,  mais  qu'on  n'utilise  pas  com- 
munément. Je  citerai  parmi  ces  animaux  le  faucon,  la  loutre,  le  phoque,  le  singe,  cer- 
tains poissons  qui  sont  employés  à  la  pèche,  d'autres  habitants  des  eaux,  ainsi  que  diffé- 
rents poissons  alimentaires  qui  sont  certainement  aussi  domestiqués  que  la  carpe.  II  n'y 
a  pas  lieu  d'insister  sur  ce  point,  mais  il  convenait  de  le  sif,'naler  en  passant,  pour  faire 


I.  Dam  Acclimaialion  et  Domestication  rfcf  nnimoitx  utiles  (4"  édilioD,  1861),  Isidore-Oeofprot 
SAiîfT-HiL.viRB  compte  qiiarantc-sepl  espèces.  Ce  sont  : 

four  les  mammifères  :  le  chien,  le  furet,  le  ctiat,  le  lapin,  le  cobaye,  le  cochon,  le  cheval, 
l'Ane  (mulet  non  compris,  le  chameau,  le  itroraadaire,  le  lama,  l'alpaca,  le  reane,  la  chèvre,  le 
mouton,  le  bœuf,  le  lèbre,  le  gajal,  l'yalt,  U  buffle,  l'ariii. 

Pour  lej  oiseaux  :  le  serin,  le  pigeon,  la  tourterelle,  (  faisant,  2  canardi,  le  cygne,  la  poule, 
te  dindon,  le  paon,  la  pintade,  3  espèces  d'oie  (l'autruche  et  te  nandou  ne  sont  pas  comptés, 
leur  dome.itication  est  d'ailleurs  très  récente,  encore  inachevée); 

Pour  les  poissons  :  la  carpe  et  le  poisson  rouge; 

Pour  les  insectes  :  trois  espèces  d'abeille,  la  cochenille,  le  ver  à  soie,  le  bombyx  du  rioin,  le 
bombyx  de  l'ailanle.  Ces  espèces  sont  classées  comme  étant  auxiliaires  (aidant  l'homme  i 
diriger  ou  réprimer  d'autres  animaux,  ou  l'aidant  pour  la  iraciion,  le  transport,  etc.,  chien,  chat, 
cheval,  dromadaire,  tic),  alimentairei;  industrielles  (fournissant  de»  produits  d'usage  industriel; 
mouton,  alpaca,  ver  à  soie,  atwille);  ou  accessoires  (animaux  d'agrément  :  pigeon 
canari,  cygne). 


tourterelle, 
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mieux  voir  combien  il  est  malaisé  d'établir  une  liiiiile  nelte  entre  la  doniesticulioii  et  le 
simple  apprivoisement,  ou  la  captivité  habituelle,  ou  l'utilisatiou  momentanée  de  telles 
aptitudes  de  tel  animal. 

Ori^nes  de  la  domestication.  —  Il  y  a  donc  quarante  genres  environ  parmi 
lesquels  l'homme  a  domestiqué,  à  des  degrés  variables,  une  ou  plusif  ui's  |espèces.  Ces 
espèces  ne  sont  pas,  à  beaucoup  près,  domestiquées  depuis  le  raôme  laps  de  temps;  il 
en  est  qui  sont  de  très  anciens  collaborateurs,  ou  esclaves  île  l'homme  :  d'autres  ne  sont 
asservis  que  depuis  une  époque  récente.  11  va  de  soi  que  sur  ce  point  on  ne  possède  et 
on  ne  peut  posséder  que  des  données  relatives  :  l'archéologie  et  l'anthropologie  préhis- 
toriques nous  indiquent  du  moins  quelles  espèces  furent  domestiquées  en  premier,  dans 
une  mfrne  réf.'ion;  mais,  quaud  il  s'agit  d'animaux  occupant  des  continents  différents,  il 
devient  diflicile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  découvrir  la  situation  chronologique 
respective  des  restes  préhistoriques,  et  de  savoir  si  la  domestication  de  lel  animal  dans 
tel  continent  est  ou  non  contemporaine  de  celle  de  tel  autre,  en  une  autre  région. 
Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  difllrulté,  qui  d'ailleurs  ne  porte  que  sur  quelques  espèces  de 
provenance  extra-européenne,  voici' quelques  indications  relatives  à  l'époque  probable 
de  domestication  de  nos  espèces  tes  plus  usuelles. 

Il  est  bien  certain  que  l'homme  primitif  ne  domestiqua  aucun  animal  d'emblée.  A 
l'origine,  chasseur  et  mangeur  de  racines  et  de  fruits,  il  errait,  ne  connaissant  point  la 
vie  sédentaire,  et  se  déplaçant  toujours  à  la  recherche  du  gibier.  La  domestication  ne 
put  prendre  naissance  que  du  jour  où  il  commença  à  devenir  a^îricultenr,  et  cessa 
d'être  nomade.  Cela  se  Ht  à  l'époque  néolithique.  Durant  la  période  paléolithique,  il  ne 
possédait  point  d'animaux  domesli(|ues.  Les  restes  qui  nous  sont  [tarvenus  de  cette 
époque,  nous  montrent  bien  une  abondance  d'ossements  de  reone,  de  cheval,  d'aurochs  : 
mais  les  fractures  que  présentent  ces  os  (irouvetit  que  les  animaux  dont  it  s'agit  étaient 
simplement  objets  de  chasse.  A  Sululré  (Sai"ine-et-Loire).  dans  un  gisement  célèbre  de  la 
période  paléolithique,  on  a  trouvé  un  véritable  amoncellement  d'ossements  de  cheval  :  on 
estime  que  quelque  40000  équidés  ont  été  dévorés  dans  cette  seule  station,  et  certains 
ossements  portent  encore  la  trace  de  la  blessure  par  lame  île  silex  à  laquelle  la  bote  suc- 
comba. 

C'est  donc  à  la  période  néolithique,  à  l'époque  de  la  pierre  polie,  qui  fait  suite  au 
paléolitbique,  que  commeni;»  la  domestication  des  animaux  :  et  le  premier  de  ceux  que 
l'homme  a  su  s'asservir,  c'est  le  chien. 

Il  est  bien  probable  d'ailleurs  qu'à  cette  époque  le  chien  servait  aussi  à  l'aliraen- 
(ation  :  il  y  sert  encore  chez  les  indigènes  de  la  .Nouvelle-Guinée,  et  les  .Mincopies  le 
mangeaient  encore  il  n'y  a  pas  longtemps.  L'homme  néolithique  semble  toutefois  avoir 
employé  le  chien  comme  auxiliaire,  d'après  Stek.nsiblp,  et  il  se  servait  aussi  des  dents 
de  cet  animal  pour  fabriquer  des  ornements,  des  colliers,  des  bracelets,  etc.  Il  faut 
remarquer  cependant  que,  dans  les  dépôts  néolithiques  d'Espagne  et  d'Italie,  contemporains 
des  mêmes  dépl^ts  du  nord  de  l'Kurope,  les  restes  du  chien  ne  se  rencontrent  pas  :  cet 
animal  n'était  donc  pas  encore  connu  dans  celte  partie  de  l'Kurope.  D'autres  variétés  on 
espèces  étaient  probablement  connues  ailleurs,  en  Egypte  et  en  Assyrie  notamment. 
C'est  encore  &  la  période  néolithique,  en  Orient,  qu'ont  commence  la  domestication  du 
zèbre  et  du  chameau,  et  en  Europe,  celle  du  mouton  et  de  la  chèvre  :  cette  dernière 
ayant  peut-être  été  domestiquée  avant  le  premier. 

A  la  même  époque,  le  bœuf  était  aussi  connu  de  l'homme,  et  probablement  domes- 
tiqué. Le  porc,  dont  les  restes  ont  été  retrouvés  dans  les  gisements  néolithiques,  ne  parai  t 
toatefois  pas  avoir  été  domestiqué  :  c'éUtil  simplement  un  animal  de  chasse,  dans  le 
uord  tout  au  moins  :  en  Espagne,  en  Italie,  il  était  probablement  domestiqué  :  chien, 
jébre,  mouton,  chameau,  chèvre,  ba'uf,  porc,  lel  était  donc  le  bilan  des  animaux 
domestiques  que  connut  l'époque  néolithique. 

A  l'Age  du  bronze  qui  fit  suite  à  l'époque  néolithique,  les  mêmes  animaux  conli- 
uoèrent  à  servir  l'homme;  du  moins  it  est  em.-ore  plus  clair  qu'ils  le  servaient,  et  que 
celui-ci  en  tirait  parti  de  façons  variées.  On  a  trouvé  en  effet  des  ustensiles  qu'on  croit 
•voir  été  employés  à  la  fabrication  du  fromage;  des  débris  d'élolfe  semblent  indiquer 
que  la  laine  des  moutons  servait  à  faire  des  vêtements.  L'homme  de  l'Age  du  bronze  ne 
se  contenta  toutefois  pas  do  profiter  de  l'œuvre  de  ses  devanciers  :  il  la  continua  et 
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a  •crut  le  Iri^sor.  l'nc  do  ses  premit'res  arquisitioris  fui  le  rheval.  Avec  le  cheval,  l'hoinnie 
se  procurait  un  collaborateur  précieux  pour  ses  entreprises  guerrières;  il  étendait  son 
champ  d'actioD,  et  gagnait  considérablement  en  puissance.  C'est  de  l'Orient  que  lui  vint 
la  coiieiaissance  des  services  que  pouvait  remlre  le  cheval  :  et  ce  sont  les  Nubiens  qui 
firenl  onnaitre  tout  ce  que  peut  donner  l'âne;  ils  l'importèrent  en  Europe  où  jusque-là 
il  était  inconnu.  Pour  le  mulet,  il  ne  fut  découverl,  inventif,  qu'au  cours  de  la  civilisation 
assyrienne;  il  fallait  que  le  cheval  et  l'âne  fussent  déjà  bien  domestiqués  pour  que  le 
mulet  se  produisît. 

Pour  tes  autres  espèces  domestiquées,  il  y  a  souvent  incertitude.  Par  exemple,  le 
lama  et  l'alpaca,  dans  l'Amérique  du  Sud,  ont  «Hé  domestiqués  à  une  époque  encore 
inconnue,  par  une  peuplade  qu'on  ignore.  Le  lapin  semble  avoir  été  domestiqué  en 
Orient,  tout  d'abord;  peut-éire  l'a-l-il  été  aussi,  de  façon  indépendante,  et  plus  récem- 
ment, en  Kspagne.  Le  cobaye,  d'origine  américaine,  semble  avoir  été  domestiqué  depuis 
longtemps,  mats  on  ne  sait  à  quelle  époque.  C'est  au  xvi'  siècle  qu'il  a  été  introduit  eu 
Kuropc,  ,îvec  le  dindon  et  le  canard  musqué.  Pour  le  chat,  il  était  encore  sauvage  eu 
lîurope,  alors  qu'il  était  déj:\  domestiqué  depuis  luuytemps  en  Egypte  :  du  moins  une 
espèce  ditFérentc  était  domestiquée  et  même  divinisée  dans  ce  dernier  pays  (Felis  mttni- 
cutata)  alors  que  notre  Felh  catus  était  encore  animal  sauvage.  Ce  dernier  ne  devint 
animât  domestique  quelque  peu  commun  que  vers  le  i.\'  siècle  de  notre  ère.  d'après  ' 
John  Llmirock, 

La  poule  semble  être  d'origine  asiatique  :  ce  sont  les  Chinois  ou  les  Persans  qui, 
à  une  époque  détei minée,  i'auraienl  domestiquée;  il  en  va  de  même  pour  le  pigeon.  Le 
dindon  a  été  domestiqué  par  les  Indiens  d'Amérique  à  une  date  inconnue.  Le  paon  et  le 
faisan  sont  d'origine  asiatique;  du  moins  c'est  en  .\sie  qu'ils  ont  été  domestiqués.  Pour 
la  pintade,  on  ik!  sait  trop.  Le  cygne  semble  n'avoir  été  asservi  qu'au  moyen  âge;  l'oie 
aurait  été  domestiquée  par  les  Aryas,  le  canard,  sous  les  Floinains,  à  peu  près.  Pour 
l'autruche,  sa  date  de  domeslicatioa  est  plus  récente  encore  :  c'est  une  acquisition  toute 
contemporaine. 

Sans  doute,  d'autres  acquisitions  se  feront;  le  mara,  on  lièvre  du  Patagouie,  le  bocco, 
le  culin  de  Virginie,  le  linaïuou,  et  bien  d'autres  encore,'  acquerront  quelque  jour  le 
droit  de  cam|iter  paimi  nos  es]iéces  donieslicjues,  en  Europe  ou  ailleuis.  Car  il  est  cer- 
lain  que  le  nombre  des  espèces  qui  peuvent  se  domestiquer  est  très  considérable,  et  que 
le  nombre  des  espèces  que  l'hûinme  a  su  s'asservir  jusqu'ici  est  restreint. 

Conditions  de  la  domestication. —  Elle  exige  certaines  qualités,  en  dehors  de  toute 
question  d'utih'.é  ou  d'agrément.  Le  regretté  Cornevin  a  insisté  sur  ces  qualités,  ou 
conditions,  dans  son  TriiiU'  de  Zootechnie  ijenérale.   Elles  sont  au  nombre  de  quatre. 

On  ne  peut  guère  soat'or  à  domesliq»ier  une  espèce  qui  ne  soit  pas  sociable.  S'il  faut, 
en  ellct,  tenir  chaque  individu  a  l'écart  de  ses  semblables,  la  domestication  n'est  plus 
pos^ible.  Il  est  vrai  que  le  chat  n'est  point  sociable,  et  ne  vit  point  en  bandes  :  mais  c'est 
l'unique  exception.  Au  reste,  il  n'est  pas  «  iiiâociahle  »;  il  tolère  lu  présence  de  ses 
seinldables,  et  vit  en  bons  termes  avec  eux.  La  sociabilité  des  animaux  les  rend  plus 
aptes  ù  subir  l'apprivoisement;  elle  les  rend  plus  faciles  s.  manier  aussi,  puisqu'il  suffit 
d'agir  sur  quelques  uns  pour  obtenir  le  consensus  de  toute  la  bande.  En  outre,  les  ani- 
maux sauvages  doués  de  sociabilité  se  rapprocheront  volontiers  de  leurs  congénères 
déjà  domestiqués  et  entreront  peu  à  peu  dans  la  sphère  d'influence  de  l'homme,  attirés 
par  leurs  semblables. 

L'animal  doit  encore  élre  susceptible  iVapprii  aisément,  et  ceci  suppose  une  certaine 
intelligence,  une  certaine  alTectivité.  L'apprivoisement,  c'est  la  domestication  de  l'indi- 
vidu, à  la  question  de  reproduction  près.  L'animal  à  domestiquer  doit  pouvoir,  indivi- 
duellement, s'habituer  à  la  présence  de  l'honime,  et  même  y  trouver  quelque  agré- 
ment; il  doit  se  laisser  approcher  sans  crainte,  et  approcher  l'homme  de  lui-même, 
sans  protestations,  sans  émoi,  avec  confiance.  Cette  seconde  condition  se  rencontre  sans 
peine  chez  la  majorité  des  animaux  supérieurs.  Il  n'est  peut-être  aucune  espèce  de 
mammifère  ou  d'oiseau  qui  ne  puisse  être  plus  ou  moins  apprivoisée.  M.iis  bien  souvent 
l'apprivoisement  n'est  que  temporaire  :  le  faisan  se  plie  bien  à  la  règle  qui  lui  est  faite  : 
mais,  devenu  adulte,  il  reprend  ses  instincts  sauvages.  L'apprivoisement  des  reptiles, 
batraciens,  poissons,  insectes,  etc.,  peut  se  faire  dans  une  certaine  mesure;  mais,  che^ 
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ce»  intelligences  plus  simples,  les  choses  vont  moins  loin.  An  reste,  le  champ  est  assez 
Tasie  avec  les  mammifères  et  oiseaux. 

Troisif*me  condilion  :  la  conservation  ds  la  fécondiU^.  L'animal  n'est  réellement 
domestiqué  que  s'il  se  reproduit  dans  les  conditions  artiCicielles  ou  l'homme  le  place;  et 
c'est  parce  qu'il  ne  se  reproduit  pour  ainsi  dire  pas  auprès  de  l'homnse  que  l'éléphant, 
malgré  son  intelligence,  malgré  les  services  qu'il  rend,  ne  peut  être  rangé  au  nomlirc 
des  animaux  domestiques.  Cette  condition  est  difncileinent  obtenue,  surtout  au  ilt/hul. 
Souvent,  en  effel,  une  espèce  ne  se  reproduit  pas  en  caplivilé,  pour  commencer,  c|ui, 
avec  le  temps,  dans  des  installations  et  conditions  plus  favorables,  reconquiert  loute  sa 
fécondité.  Il  faut  donc  ne  pas  juger  tiop  vite,  sur  les  phénomi'nes  do  début,  et  il  y  a 
lieu  de  persévérer.  Il  n'en  est  pas  moins  certain  que  beaucoup  d'espèces  se  refusent 
absolument  à  se  reproduire  en  captivité;  ces  espèces  ne  sont  pas  aptes  à  la  domestica- 
tion nu  sens  strict  du  mol.  Elles  peuvent  néanmoins  rendre  des  services,  comme  l'élë- 
phant,  dont  il  vient  d'être  parlé.  En  outre,  il  se  peut  que,  dans  certaines  conditions  à 
déterminer,  quelques  espèce»,  parmi  les  plus  réfractaires  en  apparence,  s'assouplissent 
assez  pour  se  reproduire.  Encore  une  fois,  il  importe  de  ne  pas  se  décourager  trop  Irtt. 

1^  quatrième  des  conditions  posées  par  Cornevin,  c'est  la  transmissibilité  des  qua- 
lités acquises.  Elle  n'a  rien  d'essentiel,  d'ailleurs,  et,  du  reste,  le  sens  de  ta  formule  qui 
préc«^de  n'est  pas  bien  clair.  Dans  plusieurs  cas,  on  ne  peut  dire  que  les  animaux 
domestiqués  aient  «  acquis  »  grand  chose  :  ils  sont  restés  à  peu  près  ce  qu'ils  étaient  ù 
l'état  sauvage,  &  la  grosseur  prés,  el  ne  diiïèrent  de  leurs  congénères  indépendants  que 
par  leur  :ipprivoisement,  par  l'aptitude  à  se  reproduire  en  captivité  aussi  bien  iju'en 
liberté:  leurs  acquisitions  sont  limitées.  Toutefois,  il  est  certain  que,  si  l'apprivoisement 
acquis  par  les  individus  se  transmet,  ne  fût-ce  qu'en  partie,  à  leurs  descendants,  lu 
domestication  est  sensiblement  facilitée. 

Pour  ce  qui  est  des  caractères  physiques  acquis  au  cours  de  la  domestication,  ils  se 
transmettent,  ou  plutôt  ils  se  reproduisent,  étant  surtout  la  conséquence  du  milieu,  plus 
encore  que  de  l'hérédité  :  le  cas  des  animaux  marrons  est  là  pour  le  montrer. 

Il  nous  f>iut  maintenant  considérer  le  côté  le  plus  important  de  la  domestication  :  Je 
Vêtu  parler  des  modiPications  que  celles-ci  imprime  aux  animaux,  des  chaniremenlsqui  se 
produisent  en  eux  sousTinduencede  leur  mode  de  vie  nouveau,  qui, sur  beaucoup  de  points, 
diffère  considérablement  du  mode  d'existence  de  l'animal  ù  l'état  sauvage  et  indépcmiaiit. 

Ces  changements  sont  le  résultat  des  coiidilions  de  vie  nouvelle  qui  leur  sont  faites  : 
factiiti-  plus  grande  <\  se  nourrir,  d'où  diminution  des  efforts  à  faire  pour  se  la  prociirer> 
el  diminution  d'exercice  des  organes  —  cerveau,  sens,  membres  —  exerçant  ces  elforts; 
modification  plus  ou  moins  prononcée  du  régime  alimentaire;  vie  calme,  sans  luttes,  ni 
dangers,  diminution  de  l'action  de  la  sélection,  les  moins  aptes  étant,  sauf  au  eus  où  leur 
infériorité  est  désavantageuse  il  l'homme,  conservés,  ot  mis  à  même  de  se  reproduire 
aussi  bien  que  les  plus  aptes;  dilféreiice  de  climat,  qui  retentit  sur  tout  l'organisme  ù 
des  degrés  variables,  et  bien  d'autres  facteurs  encore.  Un  tel  chungement  de  vie  ne  sau- 
rait se  produire  sans  agir  sur  les  animaux  (jui  le  subissent,  et  c'est  des  résultats  de  cette 
action  qu'il  convient  de  parler  maintenant. 

On  remarquera  d'abord  que  ces  résultats  sont  de  très  inégale  importance  selon  les 
espèces;  autrement  dit,  les  différentes  espèces  ne  varient,  ne  changent  pas  au  même 
de(;rc  sons  la  même  influence  de  la  domestication.  Cela  peut  s'expliquer  en  quelque 
mesure,  soit  dit  en  passant,  pa^  ce  fait  qu'au  total  la  domestication  ne  pèse  point  égale- 
ment sur  les  différentes  espèces.  Sous  ce  mémo  nom  de  domestication,  nous  compre- 
nons, en  réalité,  des  degrés  d'asservissement  très  différents;  il  n'y  a  donc  rien  de  surpre- 
nant à  ce  qu'ils  retentissent  inégalement  sur  les  organismes.  11  y  a  des  animaux 
domestiqués  très  dépendants;  d'autres,  très  indépendants;  le  changement  de  vie  est  beau- 
coup plus  considérable  pour  telle  espèce  que  pour  telle  autre.  Rien  de  surprenant,  donc, 
a  ce  que  les  différentes  espèces  présentent  une  inégale  malléabilité,  à  ce  que  les  unes 
dilTèront  plus  que  d'autres,  en  domestication,  de  leurs  congénères  sauvages.  Peut-être, 
ail  reste,  y  a-t-il  plus  de  constance  et  de  ténacité  chez  certains  types  que  chez  d'autres. 
Il  est  des  formes  actuelles  qui  existent  depuis  un  temps  incalculable;  tels  types  de  bra- 
chiopodes  existent,  sans  modification  sérieuse,  depuis  l'époque  silurienne,  el,  depuis  le 
cambiien,  te  nautile  ne  s'est  pas  notablement  modilié.  Quoi  iiu'il  en  soit,  et  à  quelque 
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cause  qu'il  faille  attribuer  l'iné^^alilâ  de  nialléaUililé  d^s  difTërentes  espèces,  cette  inéga- 
lité eiisle,"elle  est  manifeste.  La  malléabilité  de  la  chèvre  est  faible,  comparée  à  celle  du 
mouton;  celle  du  cobaye  est  faible  en  comparaison  de  ciflle  du  lapin-,  le  dindon  est 
moins  malléable  que  la  poule,  et  peut-éire  cela  tient-il  en  partie  à  ce  qu'il  est  domes- 
liqui'  dopais  moins  longtemps.  La  malléabilité  des  pigeons  par  contre  est  très  grande. 
Du  reste,  voici  un  tableau  dressé  par  Cornevin,  où  les  espèces  domestiques  principales 
—  oiseaux  et  mammifères  —  sont  rangées  par  ordre  décroissant  de  malléabilité. 
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1.  Pigeon.  6.  Pinudo.  1.  Porc. 

2.  PouIp.  7.  Paon.  2.  Chien. 

3.  Canard.  8.  Cygne.  3.  Bo-uf. 

4.  Faisan.  9.  Dindon.  t.  Mouioa. 

5.  Oie.  10.  Canard  de  Barbarie.  5.  Lapin. 
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6.  CheTal. 
T.  Ane. 

8.  Chameau. 

9.  Chèvre. 
10.  Cobaye. 


Il  est  probable  <]ue  la  dirrérericp  de  malléabilité  des  espèces  est  en  corrélation  au 
moins  partielle  avec  l'ingérencp  de  rhommi'.  Là  oi'i  l'espèce  possède  nalurplleniPiit  une 
certaine  flexibilité,  celle-ci  a  [lu  élre  accrue  considiînibloment  par  rbomme  même,  grâce 
à  la  sélection  par  lui  opér^,  gnlce  aux  croisements  qui  ont  pu  su  faire.  Et  encore  la 
malléabilité  doit  être  d'autant  plus  prononcée  que  la  domestication  est  plus  ancienne, 
que  par  suite,  l'espèce  a  du  vivre  en  des  haJûitats  plus  variés  et  plusdiOërents  :  les  espèces 
les  plus  récemment  domestiquées,  le  cobaye,  le  dindon,  sont  celles-  qui  varient  le  moins. 
Un  jour,  sans  doute,  elles  perdront  beaucoup  d»  leur  constance  spécifique,  tout  comme 
la  pomme  de  terre,  qui  vient  aussi  d'Amérique,  mais  qui  a  été  cultivée  en  tant  de  milieux 
différents,  et  sélectionnée  de  façons  si  variées  qu'à  l'heure  qa'il  est,  plus  de  deux  cents 
variétés  ont  vu  le  jour  depuis  Pahbe.ntier. 

Les  espèces  dilî'éreales  sont  donc  inégalement  aptes  à  se  modifier  sous  l'influence  de 
la  domestication. 

Il  faut  observer  maintenant  que,  dans  la  même  espèce,  dans  le  même  individu,  la 
malléabilité  des  difTércnIs  tissus  ou  systèmes  est  très  inégale  aussi.  Il  est  des  parties  qui 
se  modifient  plus  que  d'autres.  .Sur  ce  point  encore  Coh.nevin  a  fait  des  observations  inté- 
ressantes et  qu'il  convient  de  rappeler.  Il  y  a  parmi  les  ti.ssus  une  hiérarchie  :  à  l'une 
des  extrémités,  so  trouvent  les  tissus  très  stables,  qui  se  modillenl  diflicilement  :  à  l'autre, 
les  tissus  dont  l'équilibre  est  instable,  et  qui  subissent  s.ins  peine  des  moilincations, 
Comme  tissu  très  stable,  et  ne  changeant  guère,  il  faut  citer  le  tissu  musculaire  et  sur- 
tout le  tissu  nerveux  :  comme  tissu  instable,  le  tissu  ccllulnire  conjonclif.  Les  premiers 
sont  très  spécialisés;  les  derniers,  au  contraire,  sont  très  embryonnaires.  Aussi,  chez  les 
animaux  en  domestication,  soiit-ce  les  tissus  conjonclif  et  cellulaire  qui  présentent  le 
plus  de  flexibilité.  Pour  s'en  assurer  du  reste,  il  suffit  de  voir  combien  sont  malléables 
les  produits  de  ces  doux  catégories  de  tissus. 

Le  tissu  cellulaire  fournit  les  tissus  épidermique  ou  épithéliat,  et  glandulaire.  Du  pre- 
mier par  conséquent  dérivent^  l'épiderme  et  les  produits  épidermiques  :  poils,  plumes, 
dents,  becs,  cornes,  etc.,  du  second,  les  glandes  cutanées  et  la  mamelle.  Or  il  est  certain 
que  ces  dépendances  de  la  peau  sont  parmi  les  plus  malléables  des  parties  de  l'organisme. 
D'autre  pari,  le  tissu  conjonctif  fournit  les  tissus  adipeux  et  osseux  :  et  nul  ne  doute  de 
la  variabilité  considérable  de  ces  tissus.  C'est  du  reste  ce  qui  ressortira  des  faits  qui  vont 
être  exposés  :  mais  il  importait  d'attirer  préalablement  l'attention  sur  cette  conclusion 
qui  en  découle. 

Il  importe  aussi  de  signaler  dès  maintenant  la  modalité  des  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent sous  l'iiilluence 'de  la  domeslication.  Ils  ne  se  font  pas  uu  Insard,  ii  beaucoup 
prés;  des  luis  très  certaines  les  régissent.  Ces  lois  ne  sont  pas  spéciales  aux  animaux 
domesticpiés,  assurément,  mais  elles  agissent  de  façon  très  évidente,  et  il  convient  par 
conséquent  de  les  signaler,  ne  fiU-ce  que  brièvement.  Dans  leur  ensemble,  elles  mani- 
festent et  elles  règlent  ce  qu'on  peut  appeler  la  solidarité  organique,  la  dépendance 
réciproque  où  se  trouvent  les  parties  et  les  organes  qui  font  partie  du  même  toul.  Ces 
lois  sont  les  suivantes  :  lois  de  corrélation,  de  balancement,  de  répétition,  de  convergence. 

I.,a  loi  de  conrlution  (loi  des  variations  corrélatives  de  Dakwi.v,  loi  d'harmonie  de 
KiniA.N.N;,  qui  a  été  formulée  par  Cuvieb,  exprime  cette  vérité  générale  que  toute  raodi- 
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ûcatioQ  dans  la  conformation  en  entraîne  d'autres,  plus  ou  moins  importantes,  inévita- 
Itlemonl,  et  cela,  en  raisou  même  di'  la  dépendance  réciproque  des  parties.  Comme 
exemple  de  cette  loi,  nous  avons  ce  fait  que  manifestement  il  serait  absurdf  qu'un  ani- 
mal, devenant  de  Carnivore  herbivore  et  ayant  acquis  la  dentition  d'herbivore,  u'acqull 
point  aussi  un  tube  digestif  très  long,  propre  à  la  digestion  dos  aliments  végétaux.  Aussi 
voTons  nous  constamment  une  corrélation  entre  la  dentition  et  la  structure  fçénérale  du 
tube  dig'estif,  comme  entre  le  genre  de  vie  et  la  structure  des  membres,  et  ainsi  de  suite. 
Lt  loi  du  balancement  organique  de  Geoffroy  Saint-Hilaihe  ^loi  du  budget  de  l'orga- 
nisme, de  Gœtue;  loi  des  compensations,  de  Darwin)  se  formule  de  la  façon  que  foici: 
c'est,  dit  Étie.n.ne-<jeofkhoy  Smnt-Hilaire,  <■  cette  loi  de  la  nature  vivante  en  vertu  de 
laquelle  un  organe  normal  ou  pathologique  n'acquiert  jamais  une  prospérité  extraor- 
dinaire, sans  qu'un  autre  organe  de  son  système  ou  de  sa  relation  n'en  soulTre  dans 
ane  même  proportion.  »  Autrement  dit,  pour  gagner  d'un  c6lé  il  faut  perdre  de  l'autre  : 
la  brebis  laitière  a  la  toison  moins  fournie  que  la  brebis  non  laitière. 

La  loi  des  repétitionsy  oryaiii'jues  de  Milne-Eu«ards  (loi  de  la  variabilité  des  organes 
eo  série,  de  Geoffroy  S\int-Hilaihe,  et  loi  de  fa  variabilité  des  parties  multiples,  de  Dar- 
win) exprime  ce  fait  que  les  organes  en  série  ont  une  variabilité  très  considérable  :  les 
vertèbres,  côtes,  dents,  doigts,  mamelles,  etc. 

Enfin  la  loi  de  la  convergence,  ou  des  variations  parallèles,  exprime  cet  autre  fait  que, 
sous  l'inlluence  de  mêmes  conditions  de  vie,  des  types  très  difl'érents  en  viennent  à  con- 
verger, à  se  rapprocher  malgré  leur  origine  dilTérente,  à  se  ressembler  plus  ou  moins. 
C'est  ainsi  que  les  chevaux  da  course  d'origine  arabe,  et  leschevaui  d'origine  barbe, 
semblent  se  fondre  en  un  même  type  uniforme;  et  que  le  pboque,  qui  se  rattache  plutiM 
aux  Mustélidés.  et  l'otarie,  plus  voisin  des  l^rsidés  (Saint-Geohge*  Mivakt),  en  viennent 
à  vivre  de  la  même  manière,  à  se  rapprocher  l'un  de  l'autre  beaucoup  plus  que  ne  le  font 
les  souches  d'où  ils  descendent  respectivement.  Dans  le  monde  végétal,  on  observe  de 
fréquents  exemples  de  celle  action  du  milieu  :  des  plantes  de  famillus  très  différentes 
présentent,  dans  certains  habitats  très  caractérisés, un  faciès  commun  toul  particulier. 

Cela  dit  sur  les  lois  générales  de  la  variation,  voyons  maintenant  jusqu'où  va  celle-ci 
chez  les  animaux  dDmestiqué<<. 

.Nous  ne  procéderons  point  en  prenant  chaque  espèce  tour  à  tour  :  nous  considé- 
rerons les  différents  systèmes  ou  parties. 

Influence  de  la  domestication  sur  le  squelette  en  général.  —  Dans  beaucoup  de 
cas,  et  surtout  (|uand  il  s'agit  d'animaux  domestiqués  en  vue  de  la  bouclierie.  il  y  a  con- 
traste évident  entre  la  gracilité  de  la  tète  et  des  membres  et  le  caractère  massif  du  tronc. 
11  en  résulte  que  le  squelette  de  la  tète  et  des  membres  semblent  réduits  :  c'est  ce  que 
l'on  exprime  en  partant  de  l'ossature  légère  de  ces  animaux,  lt  y  a  ici  à  la  fois  une  erreur 
et  une  vérité.  L'erreur  consiste  à  croire  que  l'ossature  est  plus  grèli?,  absolument,  chez 
ranimai  domestique.  La  vérité  est  qu'elle  n'est  plus  grêle  que  de  façon  relative.  Autre- 
ment dit,  il  ne  faut  point  prendre  les  cliillVes  absolus  ;  il  faut  les  rapporter  au  poids  vif. 
Et  alors  on  constate  ceci,  que  chez  l'animal  domestiqué  le  poids  du  .squelette  est  accru 
de  façon  absolue,  mais  que,  proporliùiinellenicnt  au  poids  accru  du  corps  dans  son 
eiiiemble,  il  ne  présente  point  un  uiNTùiss.-iiieut  parallèle.  Le  poids  du  squelette  est  plus 
élevé,  absolument,  mais  retalivetneiiL  plus  faible.  Cela  ressort  nettement  des  chilTres 
obtenus  par  Cornevix.  Tandis  rjuc  chez  une  race  commune  de  béliers  le  poids  du  sque- 
lette est  au  poids  total  comme  l  est  à  1  i,  chez  les  races  perreolionuèes  de  .Mérinos,  Soutb- 
down  et  Dishiey,  il  est  comme  I  est  à  10.  à  I",  à  20.  Chez  la  race  porcine  le  rapport 
passe  de  I  :  2ti  k  1  :  :t9.  Le  squelette  augmente  donc  de  poids,  et  participe  à  l'accrois- 
sement général  du  corps  —  loi  de  corrélation  —  mais  l'augmentation  n'est  point 
(iroportionuelle,  et  il  n'est  point  besoin  qu'elle  le  soit,  et  elle  ne  saurait  l'être  ;  le 
facteur  qui,  dans  la  domestication,  pousse  i  l'embonpoint  ne  pousse  pas  à  l'accrois- 
sement du  squelette  que  l'absence  d'exercice  ne  contribue  pas  à  développer. 

L'n  autre  fait  qui  frappe  généralement  dans  l'ossature  des  races  domestiques,  c'est  la 
taille  plus  petite.  Cela  tient  à  ce  que,  sous  l'iullueuce  d'une  alimentation  abondante 
absolue,  la  soudure  des  épiphyses  et  diaphyses  se  fait  plus  hAlivement,  d'où  dimiuu- 
tion  de  (aille,  évaluée  à  lyS  environ.  Ce  fait  n'est  pas  sans  analogie  avec  ce  qui  se  passe 
hez  l'homme  :  les  sujets  trop  bien  nourris  dans  le  jeune  âge  cessent  de  croître  plus 
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vite  que  ceux  qui  ont  une  aiiinentaliou  moins  abondante.  En  ni<(me  temps  les  os  des 
animaux  domestiqués  sont  plus  dsnses  :  ce  qui  tient,  comme  l'a  démontré  Samson,  à  ce  que 
la  proportion  de  matières  minérales  y  est  plus  élevée  (67,7  p.  lOO  au  lieu  de  61,4), 
tandis  que  les  matières  orRîiniqnes  y  sont  moins  abondantes. 

Considérons  maintenant  les  modilic-alions  qui  se  font  dans  différentes  parties  du  sque- 
lette. 

Squelette  céplialique.  —  Du  côté  du  squelette  cèphalique  i)  y  a  des  modincalions  évi- 
dentes, apprériablBS,  dues  à  deux  (acteurs  distincts  :  à  la  rapidité  plus  grande  avec 
laquelle  s'effectuent  les  soudures  des  os  du  enlne.  et  au  fait  que  le  cerveau  exerce  une 
pression  et  s'élargit  auï  points  de  moindre  résistance. 

On  conçoit  très  bien  que,  chez  les  carnivores,  comme  le  chien,  qui  sont,  tout  jeunes, 
nourris  au  lait,  et  avec  des  aliments  qui  ne  demandent  point  un  effort  considérable  des 
muscles  masticateurs,  ces  muscles' prennent  moins  de  développement,  et  que,  par  contre- 
coup la  fosse  temporale  diminue,  ou  ne  se  creuse  point  autant,  d'où  élarjïissement  de  la 
boite  crânienne  dans  le  sens  transversal,  et  possibilité  pour  le  cerveau  de  s'étendre 
dans  ce  même  sens.  De  la  sorte,  on  conçoit  que  le  mode  d'alimentation  peut  agir  par 
contre-coups  indirects  sur  le  volume  et  la  forme  du  cerveau. 

D'autre  part,  on  conçoit  aussi  que,  chez  les  anirnaux  de  boucherie,  l'appareil  masti- 
cateur doit]  être  développé,  puisqu'il  fonctionne  de  façon  excessive.  Et  c'est  bien  ce  quia 
lieu  :  ConjiEviN  compare  le  poids  du  maxillaire  inférieur  à  la  capairité  crânienne,  ramenée 
à  100,  et  constate  que,  chez  les  races  perfectionnées,  le  poids  proportionnel  du  maxillaire 
iiugmente  beaucoup.  Voici  quelques  chiffres  relatifs  aux  races  bovine,  ovine  et  porcine  : 

POIDS  DL'  MAXILI..\IilK 

inférieur  corrospoudaoi  â  100  ce. 
'  <le  rapacitc^  crânienne. 

Ruce  afi'icaitic   tiovine.    ......  183,52  

—  Iribnurgeoise  Ijovine 239,83 

—  de    Durliam 274,60 

Mouton  de  HerzéguTine 120,00 

—  de   Tiarcl 137,60 

—  Mérinos 151,89 

—  Dishley 216,00 

Sanglier  d'Afrique 211,11 

—  d'Europe 283,95 

Porc  craonnBÎs 423,57 

—  d'Essex 482,00 

—  de   Berkshire 554,14 

—  d'Yorkshire 772,41 

Ces  chiffres  permettent  à  Cobnevis  de  conclure  que  o  la  domestication  et  l'emploi  des 
procédés  zooteclmiques  poussatit  à  la  précocité,  développent  l'appareil  masticateur,  et 
qu'à  mesure  qu'il  se  développe  la  capacité  crânienne  et  le  poids  du  cerveau  dimiauent.  n 
l.a  civilisation  qui  tend  à  accroître  la  proportion  du  cerveau  chez  l'homme  exerce 
l'iullueiice  opposée  sur  les  animaux;  et  du  leste  c'est  ici  une  conséquence  forcée  de  la  loi 
de  balancement  :  ce  qui  se  f,'ai;ne  d'un  colé  se  perd  de  l'autre. 

Pour  ce  qui  est  du  l'acteur  synostose  prématurée,  conséquence  de  la  précocité  et  du 
régime  artificiel  des  animaux  domestiques  de  boucherie,  il  suffit  de  voir  ce  qui  s'est  passé 
chez  les  bovidés  de  la  race  Durham;  cette  race  est  en  ellet  issue  de  la  race  hollandaise, 
voici  un  siècle  ;\  peu  près.  Or  il  y  a  entre  le  type  céphaliqiie  de  l'une  et  del'autiedes  diffé- 
rences très  marquées,  comme  le  motiltenl  les  cliiflres  suivants  empruntés  à  Cua.NBviN  : 


4 

\\ 
II 

I 


MOtENNK 


de  l'iodice     île  t'tndics 
facial,       ciSplutiqus 


Taureau  hollandais. 
—        durh.iin.  . 
Vache  holland.ii;c. 
—      durbim .    . 


63 


65 


luUt. 

38 
4!) 
33 
43 
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'  j  a  raccoarcissemenl  de  la  face  très  cerlaiu,  ce  qui  est  la  conséquence  d'une  modi* 
ilcation  dans  l'époque  de  la  synostose. 

D'aulres  alléraions  existent  :  nous  voyons  —  loi  de  corrélation  —  se  rédaire  le 
nombre  des  dents  chez  lebnuledugue,  et  ta  musculature  qui  supporte  une  tète  réduite  se 
réduit  aussi  naturellement.  Là  où  les  cornes  manquent  le  chignon  se  développe  de  façon 
spéciale. 

Capacité  crânienne.  —  La  domestication  n'a  point  agi  de  façon  favorable  sur  la  capa- 
cité crânienne.  Le  fait  de  vivre  à  l'abri  du  besoin,  sans  préoccupation  de  l'avenir,  sans 
la  nécessité  de  gagner  chaque  jour  le  pain  ou  la  viande  nécessaires  4  l'entretien  de  la 
rie,  nécessité  qui  aiguise  l'intelligence  ot  met  le  corps  en  mouvement  en  développant  le 
système  nerveux  central  et  les  muscles  des  membres,  le  fait  de  vivre  en  domestication, 
sans  initiative,  sans  spontane'ilé,  n'est  point  favorable  au  développement  clés  facultés  intel- 
lectuelles et  des  organes  de  ces  facultés.  Cela  ressort  nettement  de  iiuelqaes  chilTres  don- 
nés par  CoRKEviN,  que  voici  : 


Ane  sauvage  de  Perse .   .    . 

—    domestique  il'Oricnl .    . 

Bœuf  abyssin 

—  domestique  cl' A  Trique 
Mouflon   h   manchettes .    .    , 

Mouton   africain 

Sanijliei'  d'Europe 

Cochon    domcstiquo  .... 
Sanglier  de   Cuchinchine.   . 

Su»    rittalus 

Cochon  domeslique  cbiaois. 

Loup 

Chien  mitin 

Chacal 

Lévrier  d'lt.ilie 

Lapin  sauva);e 

—  russe  domestique.  .   . 
Lièvre 


CÀPACITt 

IIIFPKREMCI 

crânienne. 

en  fsTcar  île  la  forme 

aauvage. 

M. 

r.2i.o 

+  071,9 

430,0 

479,0 

-1-047,0 

433,0 

240,0 

+  118,0 

i22.0 

190,0 

■f  013,0 

m.o 

162,0 

+  012,0 

181,0 

+  031,0 

150,0 

142,0 

+  026,0 

116.0 

082.U 

4-  006.0 

016,0 

009.4 

+  001,9 

007,5 

Oll.U 

-f-  006.3 

Assurément,  les  chiffres  qui  précédent  gagneraient  à  être  plus  nombreux,  et  dans  cer- 
tains cas,  les  termes  de  comparaison  pourraient  être  meilleurs  —  ou  bien  il  convien- 
drait de  ne  pas  faire  la  comparaison,  comme  par  exemple  entre  le  lièvre  et  le  lapin,  — 
mais  en  somme  ils  ])arlent  tous  d.iiis  le  raétne  sens,  et  indiquent  la  diminution  de  la  capa- 
cité crânienne,  c'est-à-dire  du  volume  du  cerveau  chez  les  animaux  réduits  en  domesti- 
ralion.  Il  semble  que,  n'ayant  plus  à  penser  par  et  pour  eux-mêmes,  puisque  l'homme 
se  charge  de  le  faire  pour  eux,  ils  s'atrophient  au  point  de  vue  cérébral.  Les  chilTres 
qui  suivent,  et  où  la  capacité  crânienne  est  calculée  en  fonction  du  poids  vif,  donne  les 
mêmes  résultats. 

CkPACrrt  DirPKHBMCS 

crânienne  en  faveur 

p.  100  kg.  de  la  forme, 

poida  vif.  lauvige. 

Laie 142  -f-  68 

Truie 74 

Hase 272  +19 

Lapine 253 

A  vrai  dire,  on  pouvait  prévoir  cette  conséquence  de  la  domestication.  Pourtant  on 
sera  quelque  peu  étonné  de  voir  que,  chez  le  chien  même,  si  intelligent  et  si  perfectionné 
nu  point  de  rue  intellectuel  par  l'homme,  la  même  dégradation  de  l'encéphale  se  mani- 
feste. On  s'expliquera  le  fait  toutefois  par  cette  considération  qu'au  total,  si  le  chien  a 
gagné  d'un  cûlé,  il  a  perdu  de  l'autre,  et  sans  doute  l'intelligence  spéciale  que  la  domes- 
tication a  développée  en  lui  est  moins  apte  à  développer  son  cerveau  que  l'intelligence 
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générale  qu'il  lui  fallait  avoir  à  rélal  sauvage  [>uur  réussir  dans  la  compétition  aver  ses 
congénères  et  ses  adversaires. 

Â  propos  de  la  capacité  cranieiine  et  du  poids  de  l'enci'phale,  en  géuéral,  il  convient 
de  noler  que,  dans  toutes  les  mensuralions  et  pesées,  il  faut  lapporler  les  cbilH-es 
obtenus  au  poids  vif.  Car  il  arrive  souvent  que  la  domestication  accroît  If  s  dimensions  géné- 
rales du  corps,  et  partant  aussi  celles  du  rràner  mais  en  prorédantde  la  façon  indiquée, 
on  constate,  comme  te  dit  Darwin,  que  »  chez  toutes  les  races  réduites  depuis  longtemps  à 
l'étal  domestique,  le  cerveau  n'a  en  aucune  façon  augmenté  dans  les  nnîmes  proportions 
qu'ont  auRmenté  la  longueur  de  ta  léte  el  le  volume  du  corps,  ou  que  le  cerveau  a  en  fait 
diminué  de  volume  relaliveuienl  à  ce  rju'il  aurait  élé  si  ces  animaux  avaient  vécu  à  l'état 
sauvoRp  (Yaihitknis,  i,  I  H.,  trad.  Bahhieb  "I.  Ou  encore,  comme  le  dit  ConNEviN,  n  le  per- 
fectionnement d'une  race  en  vue  de  la  boucherie  abaisse  sa  capacité  crânienne  relative». 

Squelette  locomoteur.  —  La  domestication  n'a  pas  api  avec  moins  de  force  sur  le  sys- 
tème osseux  qui  sert  à  la  locomotion.  Kt  cela  ne  saurait  surprendre  :  car  ici  l'animaj 
domestiqué  est  soumis  à  un  exercice  mctliodiquequi  a  pour  but  de  forlilier  les  membres 
et  d'obtenir  un  rendement  maximum  comme  force  de  traction;  ailleurs  l'exercice  a  pour 
but  de  leur  donner  plus  de  souplesse  et  de  vivacité,  pour  obtenir  un  rendement  maxi- 
mun  coiiitne  vitesse;  ailleurs  encore,  la  Rvnmastiqne  est  nulle,  l'animal  fail  un  emploi 
très  restreint  de  ses  membres,  et  vil  au  repos.  Dans  chacune  de  ces  alternatives,  la  domes- 
ticatioiy,  et,  plus  exactement,  les  méthodes  concomitantes  et  accessoires  de  la  donies- 
licalioii  ne  peuvent  manquer  d'e.\ercer  une  inlluence  sur  le  squelette,  po>itiv.-  ou 
négative. 

L'inllnenre  positive  a  été  bien  mise  en  lumière  par  Cohnkvin  dans  ses  études  sur  le 
squelette  du  cheval  de  course.  Chez  cette  race,  en  elTet,  on  constate  uti  ensemble  de 
modifications  très  net,  une  élongalion  marquée  du  métacarpien  et  du  métatarsien,  une 
élonsaliun  des  membres.  Cette  élonçalion  est  plus  marquée  au  membre  postérieur,  en 
ce  qui  concerne  les  os  de  la  cuisse  et  de  la  jambe.  D'autre  part,  le  bassin  est  motillé 
dans  sa  forme;  il  s'est  alloiifté  dans  le  sens  aiiléru-postérienr,  et  rétréci  en  partie;  par- 
tout, dans  l'appareil  de  la  locomotion,  des  changements  se  sont  ell'ei-lués.  Comme  toute- 
fois l'animal  court  avec  ses  poumons  autant  qu'avec  ses  jambes,  on  ne  sera  pus  étonné 
en  constatant  que  du  côté  de  la  cage  Iboracique  des  moiliPications  se  sont  produites 
aussi,  grâce  auxquelles  la  puissance  respiratoire  est  accrue.  D'autre  part,  il  n'est  point 
besoin  d'une  intelligeuie  transcendante  pourfaire  un  cheval  de  course  :  et  alors  on  constate 
sans  surprise  que  la  capacité  crânienne  ne  s'accroît  pas  dans  les  mêmes  proiiorlions  ipie 
lesysti-me  osseux  locoiuolcur.  Je  ne  [>uis<ju'indiquer  ici  une  petite  partie  des  motlillcaliuns 
nombreuses,  et  profondes,  que  !a  gymnastique  spéciale  —  aidée  par  la  sélection  d'ailleurs: 
mais  la  si'lection  n'est-elle  pas  paitie  des  procédés  de  domestication?  —  a  introduite» 
dans  l'organisai  ion  du  cheval  commun  en  le  rendant  apte  ii  faire  le  cheval  de  course;  il 
faut  se  reporter  à  la  Zool):chnie  générule  de  Cornevis  pour  voir  combien  elles  sont  variées, 
et  combien  leur  réf)ercussion  est  louitaine;  chacun  sait  que  chez  l'aninial  de  trait  —  le 
cheval,  le  bœuf —  les  raodillcations  sont  autres  :  c'est  ta  solidité  qui  est  accrue,  et  non 
la  légèreté,  et  le  squelette  présente  de  tout  autres  caractères.  Ceux-ci  sont  d'ailleurs 
assez  prononcés  pour  qu'à  la  seule  inspection  du  squelette  le  moindre  expert  puisse  dire 
si  l'anima)  servait  à  la  course,  ou  bien  à  la  traction  ou  au  transport. 

Appareil  digestif.  —  L'animal  réduit  en  domestication  étant  le  plus  souvenlnourri 
de  façon  plus  nliondanle  qu'à  l'état  sauvage,  en  nn^me  temps  que  de  façon  quelque 
peu  dissemblable,  ilseproduildans  son  tube  digestif  des  mudilications  et  des  adaptations 
variées.  " 

Voici  longtemps  déjà  que  Dvi'henton  a  fait  observer  que  la  longueur  des  intestins  du 
chat  domestique  l'empoiie  d'un  tiers  sur  celle  des  intestins  du  chat  sauvage.  Gela  tient 
À  ce  que  l'alimentation  du  chat  domestique  est  plus  végétale  que  ne  l'est  celle  de  son 
congénère,  resté  indépendant.  L'tiomnie  ajoute  à  la  viande  des  mets  végétaux,  on  d'origine 
végétale,  tels  que  le  pain  et  quelques  légumes,  et  dès  lors  t'animai  tend  à  acquérir  un 
intestin  d'iierbivore,  sans  quoi  il  ne  pourrait  s'assimiler  la  nourriture  qui  lui  est  donnée. 
On  sait  que  l'intestin  des  herbivores  est  sensiblement  plus  long  que  celui  des  carnivores, 
et  il  importe  qu'il  en|soit  ainsi,  en  raison  de  la  quantité  d'herbe  ou  d'aliments  végétaux  qu'il 
leur  faut  absorber  pour  se  procurer  les  aliments  nutritifs  nécessaires;  dés  lors,  le  carni- 
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Tore  qni  devient  quelque  peu  herbivore  acquiert  un  intestin  qui  se  rapproche  de  celui 
des  berbivores.  Il  en  va  de  même  chez  le  porc  commun;  son  intestin  a  13,5  fois  la  lon- 
gueur du  corps,  au  lieu  que,  chez  le  sanglier,  l'intestin  a  9  fois  seulement  celle  longueur. 
Par  contre,  chez  le  lapin  domeslique,  c'est  le  fait  inversequi  se  manifeste  :  son  lube  intes- 
tinal est  moins  long  que  chez  le  lapin  sauvage.  Il  n'y  a  là  aucune  contradiction  avec  les  faits 
qui  précèdent;  c'en  est  au  fontraire  la  confirmation,  car  le  lapin  domestique,  nourri 
avec  des  substances  plus  nourrissantes  que  son  congénère  sauvage,  n'a  pas  besoin  d'un 
intestin  aussi  volumineux. 

Si  les  modifications  de  régime  ne  semblent  point  exercer  d'inQuence  appréciable  sur 
les  glandes  annexes  du  tube  difieslif,  chez  les  animaux  domestiques  —  exception  faite 
toutefois  pour  le  foie  des  oies  et  canards  suralimentés,  qui  présente  la  dégénérescence 
graisseuse,  quelques  faits  ir)di(|ucrif  pourtant  que  les  changements  d'aliœenlation 
peuvent  agir  de  façon  marquée  .sur  le  r<^viHement  épithélial  du  canal  digestif.  On  con- 
naît, en  effet,  l'observation  classique  de  John  Hu.nter  qui  a  vu  que  chez  la  mouelte 
[Lnrus  tridnelylus)  nourrie  surtout  de  graisses  —  au  lieu  de  viande  ou  de  poisson  —  les 
parois  de  l'estomac  s'épaississent  en  une  façon  de  Résier,  par  hypertrophie  des  faisceaux 
musculaires,  et  sans  doute,  il  se  fait  des  rnodillcalians  épithcltales  appropriées.  Edmons- 
TOKE  a  signalé  un  fait  analogue  chez  le  Lanis  argentatus  des  Shetland  :  au  printemps  cet 
oiseau  se  nourrit  de  blé,  i.*t  son  estomac  présente  des  modifications  anatoniiques  eu 
corrélation  avec  ce  changement  de  régime;  il  a  vu  des  modifications  analogues  chez  un 
corbeau  nourri  longtemps  d'aliments  végétaux.  Il  y  aurait  intérêt  ù  multiplier  les  obser- 
vations de  ce  genre,  à  comparer  le  lube  digestif  du  chit>n,  du  canard,  des  bovidés  et 
ovidés  sauvages  à  celui  des  mêmes  animaux  en  domestication;  sans  doute,  on  apercevrait 
des  faits  de  même  genre,  et  d'autres  encore  qu'il  serait  bon  de  connaître. 

La  domestication  agit  sur  d'autres  parties  encore  du  lube  digestif,  sur  la  dentition 
en  particulier.  Il  est  certain  que  la  chute  et  le  remplacement  des  dents  de  lait  se  fait  & 
une  époque  plus  précoce  :  pour  certaines  dents,  par  exemple,  le  changement  se  fait  en  un 
an  au  lieu  de  trois,  chez  le  hceuf;  et  chez  le  mouton,  l'accélération  peut  être  d'un  an, 
pour  certaines  dents  nu  moins.  C'est  surtout  chez  les  ruminants  que  s'observe  cette 
accélération  de  l'évolution  dentaire:  elle  existe,  mais  moins  prononcée  toutefois,  chez  le 
porc,  le  cheval,  le  chien.  Un  trouvera  à  cet  égard  des  renseignements  préciset  intéressants 
dans  la  zootechnie  déjà  citée  de  Coknevi.ii. 

Appareil  galactogëne.  ^  Dépendance  de  la  peau,  cet  appareil  présente,  sous  l'in- 
fluence de  la  dornesticalion,  des  changements  importants.  X  vrai  dire  ce  n'est  pas  tant  le 
(ait  de  la  domestication  qui  modifie  cet  appareil,  que  les  pratiques  dont  celle-ci  est  à  la 
fois  le  motif  et  la  conséquence.  Chez  certaines  espi'^^es  domestiquées,  l'homme  s'attache 
surtout  à  la  production  laitière,  et  dès  lors  il  met  tout  en  ceuvre  pour  accroître  celle-ci. 
Ainsi  se  produisent  des  iiiodifications  qui  ne  sont  pas  sans  intérêt,  bien  qu'en  réalité  les 
différences  soient  de  degré,  bien  ()lus  que  de  nature.  La  bête  sauvage  ne  donne  que  la 
quantité  de  lait  nécessaire  !i  l'allaiteraeiit  de  ses  petits  :  encore  ne  la  doiine-l-elle 
qu'avec  pari'imonie.  Il  faut  une  alimentation  Ir^s  abondante  pour  que  la  production 
l*itière  s'accroisse,  et  celte  alimentalion  ne  se  trouve  pas  toujours.  La  race  bovine  du 
Tonkin  donne  7U  centilitres  de  lait  par  jour  seulement.  Par  la  sélection  des  races  ou  des 
individus,  par  les  soins  hygiéniques  et  alimentaires,  par  la  connaissance  des  procédés  de 
traite  les  plus  favorables,  on  est  arrivé,  en  Europe,  à  faire  des  vaches  laitières  admirables 
qui  donnent  15  ou  20  litres  par  jour.  .\  Ijj  fin  du  siècle  dernier,  la  brebis  de  la  race  de 
Larzac,  dont  le  lait  était  employé  à  la  l'abricatioa  du  fromage  de  Uoqucforf,  donnait, 
J'aprés  .Marcorellis,  de  quoi  faire  (i  kilugiammes  de  fromage  par  an  ;  maintenant  elle 
en  donne  assez  pour  la  fabrication  de  14  ou  13  kilogrammes.  La  production  a  donc  plus 
que  doublé,  grâce  aux  perfectionnements  de  méthodes  zootechniques.  Chez  les  bêtes 
sélectionnées  et  perfectionnées  en  vue  de  la  lactation,  il  se  produit  des  changements 
morphologiqiles  de  l'appareil  galactogéne.  Le  pis  acquiert  des  dimensions  plus  grandes; 
la  glande  s'accroît  dans  ses  parties  essentielles  et  accessoires.  Bien  plus,  il  y  a  tendance 
<i  la  multiplication  du  nombre  des  tétines. 

Phanéres.  —  Étant,  par  le  fait  de  la  domestication,  soumis  à  un  climat  arlillciel.  d'une 
part,  et  de  l'autre,  à  une  alimentation  dillérente,  les  animaux  asservis  par  l'homme 
présentent  de  nombreuses  modifications  dans  les  phanéres,  dans  les  différentes  dépen- 
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daoces  de  l'enveloppe  cutanée.  Le  sanglier  d'Europe,  on  liiser,  possède  nn  peu  de  laine, 
inélanfiée  à  ses  soies,  et  celle  laine  lui  est  utile  :  elle  lui  serait  inutile  en  captivité  ofi,  il 
l'sl  pniUîf.'^"  contre  le  fruid  :  il  ne  la  possède  plas.  l.e  bétail  de  contrée  froide  introduit 
en  pays  tempéré  voit  s'ériaircir  el  alléger  sa  toison;  le  fait  inverse  s'observe  dans  le  cas 
opposé.  D'autre  part,  sous  l'inlluence  d'une  alimentalion  plus  abondante,  conséquence  de 
la  domestication,  on  voit  souvent  s'allonger  la  toison  :  le  même  facteur  exerce  une  action 
opposée  sur  les  cornes  :  chez  cerlaines  espèces,  pur  le  fait  de  l'achèvement  plus  précoce 
du  squelette,  le  développement  des  cornes  est  entravé  :  il  y  a  des  cas  où  elles  dispa- 
raissent, comme  chez  les  moulons  Down  et  Dishiey.  Kl  l'atimentalion  pauvre  ou  anormale 
exerce  parfois  la  même  iriduence  :  en  Irlande,  aux  Orcades,  en  Syrie,  en  Kgypte,  cheî 
les  bovidés.  Les  traités  de  Zootechnie  donnent  à  cet  cçard  tous  les  renseignements  néces- 
saire;- :  il  suflU  ici  d'indiquer  le  fait.  Les  oiseaux  ne  présenlent  pas  moins  de  modifica- 
tions que  les  mammifères  :  mais  dans  leur  cas,  il  s'agit  des  plumes  et  des  appendices 
charnus  de  la  tête,  crête,  canoncules,  etc. 

La  coloration  des  phanéres  peut  [)réseiiter  aussi,  sous  l'inlluence  de  la  domestication, 
des  variations  très  marijuées.  Oti  comprenii,  dn  moment  oii  la  lumière  joue  un  rôle  si 
important  dans  la  coloration,  qup  celtp  dernière  puisse  diminuer  oit  s'accroître,  selon 
que  les  conditions  de  domesliration  ne  javorisenl  pas  ou  l'avorisetil  l'iulluence  de  la 
lumière.  En  Suisse  on  voit  les  bovidés  pAlir  en  slabulation  et  dans  la  plaine  :  ils  se 
colorent  dans  la  montajine.  Le  climat  aftit  aussi  :  les  Dishiey  piésenleiit  dos  taches 
noires  à  la  face  et  aux  oreilles  près  de  la  mer  :  ils  n'en  ont  pas  à  lintérieur  des  terres.  Et 
sans  doute,  la  coloration  des  animaux  domestiqués  présente  des  différences  selon  d'autres 
conditions  plus  ou  moins  connues  :  chaleur,  humidité,  nature  du  sol  produisant  les  ali- 
menls,  etc. 

Toutes  ces  différences  dans  les  phanères  présenlent  ce  caractère  de  se  maintenir  tant 
que  le<  conditions  demeurent  les  mêmes  ;  mais  dans  des  conditions  changées,  elles  ne 
persistent  pas  nécessairemenl.  Dans  ce  cas,  on  admet  que  celles  i|ui  conlinuaient  à  se 
manifester,  et  qui  deviennenl  dés  lors  des  caractéristiques  de  race,  sont  ancrées  dans 
l'organisme  grâce  nu  temps;  les  antres,  qui  disparaissent,  n'ont  sans  doute  pas  existé 
depuis  un  temps  asseï  lonj;  pour  acquérir  la  liiité  nécessaire. 

Dimensions  et  Poids.  —  C'est  un  fait  bien  connu  qw,  sons  l'inlluence  de  la  domes- 
licaliou'el  des  mélliodes  zoolechntques,  lu  plupart  des  animaux  ^fannent  en  poids  et  en 
dimensions  :  ceux  du  moins  que  l'homme  domestique  ]iour  l'usaRe  alimentaire.  Cet 
accroissement  est  dil  en  partie  au  développenieul  jdus  considéi'ahle  du  système  muscu- 
laire, et  surtout  au  développement  du  tissu  adipeux.  Il  convient  de  remarquer  encore 
que,  par  suite  du  non-usage  des  membres,  ceux-ci  ne  parlicipenl  jjuère  à  l'hypertrophie  ; 
c'est  le  tronc  surtout  qui  en  est  le  siège.  La  chose  osl  d'autant  plus  marquée  que,  par 
suite  de  l'ossiflcalion  précoce,  le  squelette  reste  relalivernenl  petit.  C'est  ainsi  que  s'ob- 
liennenl  des  moutons  et  des  porcs  à  tronc  très  volumineux,  et  bas  sui-  pattes.  Certains 
porcs,  les  Vorksliires  de  petite  variélé  en  particulier,  en  viennent  à  pouvoir  à  peine 
marcher  :  leur  corps  énorme,  soutenu  par  de  toutes  petites  pattes,  en  arpive  presque  à 
toucher  lerre.  On  pourrait  peul-êlre  arriver,  par  la  sélection  el  les  mélliodes  intensives 
d'alimentation,  à  obtenir  une  race  incapable  de  marcher  :  une  race  d'individus  consis- 
tant en  un  tronc  qui  ne  pourrait  guère  que  rouler  de  côté  et  d'autre,  sans  posséder  la 
locomotion.  En  loul  cas,  on  est  déj;\  arrivé  à  des  résultats  très  frappants.  Le  bœuf  de 
*  ans  pesait  environ  200  kilogrammes  en  Angjelerre,  au  xiv"  siècle  :  il  en  pèse  mainte- 
nant plus  de  6UÛ.  Au  début  du  siècle,  eu  Limousin,  le  bu-uf  pesait  300  kilogrammes  en 
moyenne  :  il  en  pèse  700. 

Mais,  répélons-le,  de  telles  différences  entre  le  poids  el  les  dimensions  de  la  race  non 
améliorée  à  ceux  de  la  race  très  perfectiotrnée  ne  s'obtiennent  pas  seulement  par  la 
domestication  :  elles  sont  le  fait  des  méthodes  zoolechniques  et  de  la  sélection;  sélection 
des  races  plus  disposées  à  l'engraissement  et  à  la  production  de  viande;  méthodes 
d'engraissement  mieux  comprises  el  plus  efficaces. 

On  observera  toutefois  que,  là  même  où  il  n'y  a  pas  hypertrophie  prononcée,  où  la 
suralimentation  ne  vient  pas  accroître  la  masse  absolue  des  tissus  musculaire  el  adipeux, 
celle-ci  parait  souvent  exagérée.  C'est  que,  en  effet,  le  squelette  étant  réduit,  si  la  masse 
adipo-musculaire  reste  constante,  elle  est  proportiouuellenienl  plus  grande,  d'où  une 
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dérormaliou  de  l'animal.  >•  Les  variations  de  la  taille  dans  le  sens  de  la  rédiictioti,  quand 
elles  sont  dues  au  développement  moins  lent  ou  à  l'achèvement  plus  prompt  du  squelette 
ont  pour  corollaire  le  dévoloppenietit  plus  acrenlué  de  toutes  les  parties  molles  du  corps, 
et  particulièrement  du  tissu  musculaire  qui  entourent  les  os.  Cela  change  les  proportions 
et  les  formes  de  ce  mi^nie  corps,  et  donne  aux  individus  un  aspect  général  tout  difTérciit 
de  ce  qu'il  était  auparavant  >'.  (Sanson,  Traite  de  Zootechnie,  ii,  186.) 

Modifications  pbysiologiqnes.  —  Nous  venons  de  voir  que  la  donieslicatiou 
exerce  une  influence  trî-s  marquée  .sur  l'anatomie  des  animaux,  et  sur  certains  points  de 
leur  physiologie.  Il  importe  de  revenir  quelque  peu  sur  ce  dernier  cûté  de  la  question. 
pour  signaler  certains  faits  dont  il  n'a  point  tHé  parlé. 

Le  principal  de  ces  faits,  c'est  ta  précocité  des  animaux  en  domestication.  Ce  n'est  pas 
tant  de  la  précocité  géné.sique  qu'il  s'agit  que  de  la  précocité  de  développement.  La  pre- 
mière devance  toujours  la  seconde,  comme  chacun  sait,  et  elle  continue  de  le  faire  chez 
les  animaux  domestiqués.  Mais  ce  n'est  pas  d'elle  qu'il  s'agit  ici  :  c'est  de  la  rapidité  avec 
laquelle,  sous  l'influence  d>-  la  domestication,  les  animaux  atteignent  le  terme  de  leur 
croissance.  Nous  avons  vu  que  l'ossitication  se  fait  plus  tôt  chez  les  animaux  domes- 
qués;  le  squelette  est  achevé  plus  tôt  chez  eux,  la  croissance  arrive  plus  vite  ù  son 
terme,  et  la  dentition  définitive  est  plus  vite  élahlie.  Chez  les  bovidés  celte  précocité  se 
traduit  par  ce  fait  i\\i'on  gagne  jusqu'à  deux  ans  sur  les  cinq  qui  sont  normalement 
nécessaires  :  le  bovidé  domestiqué  est  à  trois  ans  au  même  point,  en  ce  qui  concerne 
la  croissance,  que  le  bovidé  sauvage  de  cinq  ans.  Chez  le  mouton,  on  gagne  de  huit  à 
douze  mois  par  la  domestication  et  ses  ressources. 

A  vrai  dire,  certaines  races  sont  normalement  plus  prédisposées  que  d'autres  ù  la  pré- 
cocité :  mais,  selon  toute  probabilité,  cela  lient  surtout  à  ce  qu'elles  sont  depuis  plus 
longtemps  «  travaillées  »  [>ar  l'homme.  Car  il  est  manifeste  que  chez  tous  les  animaux 
domestiques  la  précocité  —  due  surtout  ù  l'alimentation  intensive  —  est  notable.  C'est 
là  une  n'-gle  générale;  elle  est  confirmée  par  la  mytiliculture  par  exemple  qui  nous 
montre  la  moule  «  domestiquée  >■  arrivant  eu  un  an  au  même  point  que  la  rauule  non 
doniestiqui'e,  en  quatre  ans;  elle  est  confirmée  encore  par  la  sériciculture,  où  nous 
fOTons  parfois  les  vers  à  soie  abondamment  nourris  tiler  leur  cocon  après  la  troisième 
mue,  au  lieu  d'attendre  la  quatrième,  d'où  la  formation,  par  hérédité  et  action  du  milieu, 
de  races  à  trois  mues  comme  il  y  en  a  dans  le  Sud-Est  (Cor.np.vin). 

La  domestication,  en  bâtant  le  développement  individuel,  abrège  la  jeunesse,  et  hâte 
l'apparition  de  l'âge  adulte.  C'est  là  le  fuit  essentiel.  Il  ne  se  manifeste  pas  seulement  par 
l'état  général  de  l'organisme  :  on  le  voit  à  ce  que  l'appareil  digestif  par  exemple,  arrive 
plus  vile  à  son  maximum  de  puissance  foni-tioniielie,  chose  très  avantageuse  à  l'éleveur, 
puisque  les  aliments  sont  mieux  utilisés  et  convertis  en  produits  utiles. 

D'après  CoRNEViN,  on  observe  chez  les  animaux  domestiqués  un  léger  abni.'^seinent  de 
température  :  il  s'explique  peut-être  par  la  moindre  activité;  ils  sont  plus  lents,  plus 
«pies  à  se  fatiguer,  plus  doux  de  caractère,  et  ces  phénomènes  sont  tout  naturels. 

En  même  temps  que  les  fonctions  de  nutrition  sont  exaltées,  les  fonctions  de  repro- 
ilaction  sont  parfois  amoindries.  .Nous  retrouvons  là  l'antagonisme  entre  les  intérêts  de 
l'individu  et  ceux  de  l'espèce.  Les  bêtes  domestiquées  précoces  présenlent  souvent  un 
rttaril  relatif  dans  le  développement  des  fonctions  reproductrices;  celles-ci  se  montrent 
plus  tard,  et  se  font  moins  bien.  Il  y  a  souvent  diminution  de  la  fécondité  :  les  mâles 
obèses,  sont  moins  ardents  à  la  saillie. 

Il  est  bien  des  cas,  toutefois,  où  la  domestication  favorise  au  contraire  la  fi'condilé. 
Darwin  [Variation,  11}  a  donné  là-dessus  plusieurs  faits  probants.  Déjà  Bdfpon  observait 
que  les  animaux  domesti<iues  ont  plus  de  portées,  et  plus  de  petits  par  portée,  que  leurs 
congénères  sauvages,  et  cela  est  très  net  pour  le  lapin,  le  furet,  les  différents  oiseaux. 
Mais  cet  accroissement  de  fécondité  n'existe  que  chez  les  animaux  non  soumis  à 
l'engraissement.  La  domestication  est  donc  favorable  ou  défavorable  à  la  fécondité  selon 
les  circonstances  qui  l'accompagnent,  selon  le  but  auquel  l'homme  fait  servir  les  ani- 
maux; et  celui-ci  le  sait  si  bien  que  jamais  il  ne  nourrira  le  taureau  qu'il  veut  employer 
comme  étalon,  aussi  abondamment  que  le  bœuf  qu'il  inédite  de  transformer  en  viande 
de  boucherie. 

Influence  sur  la  pathologie.  —  Si  la  physiologie  des  animaux  soumis  à  la  dômes- 
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lication  est  modifiée,  on  ne  sera  point  surpris  que  leur  pathologie  aussi  pr<!-sonte  des 
particularités.  Cela  est  évidetit,  et  il  n'y  a  pas  lieu  d'y  insister  autrement.  Tantôt  la 
domestication  rend  les  animaux  plus  enclins  à  certaines  nlTections;  tanlAl  elle  les  rend 
plus  rérractaires.  Les  proct'dés  zootechniques,  et  les  soins  généraux,  sont  principalement 
responsables  de  cet  état  de  choses.  On  conçoit  que  l'alimentation  intensive  doire  prédis- 
poser les  bétes  il  certaines  maladies  ;  on  conçoit  aussi  que  leur  mode  de  vie  doit  en  écarter 
d'autres.  Certaines  maladies  épidémiques  sont  favorisées,  d'autres,  au  contraire,  trouvent 
dans  la  domeslicalioii  des  conditions  d'éclosion  el  de  contagion  défavorables.  On  peut 
dire  toutefois  que,  dans  l'ensemble,  l'avantage  l'emporte  sur  le  désavantage  :  les  animaux 
gagnent  plus  qu'ils  ne  perdent,  exception  faite,  xela  va  de  soi,  pour  ceux  dont  l'homme 
accélère  et  iiilensitle  les  phénomènes  vitaux  pour  leur  donner  plus  tôt  la  mort.  La  bête 
de  travail,  intelligemment  exploitée  —  ce  qui  n'a  tout»'rois  pas  toujours  lieu  —  mène 
une  vie  hygiénique,  où  les  recettes  et  dépenses  se  font  un  sage  équilibre,  et  favorable  à 
la  longue  durée  de  la  vie. 

R6Ie  de  la  domestication  dans  la  formation  de  races  nouvelles.  —  Dans  la 
plupart  des  espèces  domestiques,"etcl)ez  celtes-là  surtout  qui  sont  depuis  longtemps  asser- 
vies par  l'homme,  il  y  a  une  variété  souvent  considérable  de  races.  Kaul-il  conclure  delà 
que  la  v.iriabilité  est  plus  grande  chez  les  espèces  domestiquées,  ou  chez  les  individus  en 
dome^iticalion,  que  chez  les  espèces  ou  individus  vivant  à  l'état  sauvage?  On  l'a  cru  : 
mais  ce  semble  être  une  erreur.  Bateson  {Motfiinls  for  theSludy  of  Vnrialion)  montre  en 
effet  que,  chez  le.s  atiiinaui  sauvages,  la  variabilité  est  considérable  :  il  y  a  toutefois  des 
espèces  chez  qui  cotte  dernière  est  plus  pronDUcée  que  chez  d'autres.  Chez  Canis  cancrx- 
l'orMS  les  anomalies  dentaires  sont  très  fréquentes,  alors  qu'elles  sont  rares  chez  le 
renard;  le  genre  Afe/es  varie  plus  que  la  loutre,  et  ainsi  de  suite.  Différentes  monogra- 
phies d'animaux  appartenant  aux  classes  les  plus  variées,  dues  à  des  zoologistes  améri- 
cains où  l'auteur  s'occupe  particulièrement  de  la  variation  et  de  ses  limites,  montrent 
que  la  variabilité  est  considérable  chez  les  'animaux  sauvages,  el  ne  le  cède  point  à  la 
variabilité  chez  les  animaux  domestiqués.  Il  y  a  toutefois  une  raison  pour  i|ue  les  races 
soient  plus  nombreuses  parmi  ces  dernieis.  à  variabilité  égale,  ou  même  inférieure. 
C'est  que  les  animaux  dume.'iliqués  ne  sont  pas  soumis  à  la  lutte  pour  l'existence  ;  el 
dés  lors  les  variations  nuisibles  ou  inutiles  ne  sont  pas  nécessairement  exterminées 
par  l'élimination  de  ceux  qui  les  présentent.  Bien  plus,  ces  variations  qui  sont  inutiles  ou 
même  nuisibles  pour  l'individu  qui  les  présente  peuvent  être  el  sont  souvent  jugées  avanta- 
geuses, ou  au  moins  curieuses  pour  l'homme,  et,  comme  celui-ci  n'agit  qu'en  vue  de  ses 
iniérôts  propres  et  non  en  vue  des  intérêts  de  la  race,  il  conserve  les  individus  aber- 
rants, il  en  favorise  la  multiplication;  par  la  sélection,  en  particulier,  il  maintient  les 
races  nouvelles,  et  les  développe.  L'homme  favorise  donc  la  persistance  des  variations  qui 
sans  son  intervention  s'éteindraient  bientôt;  il  favorise  la  création  de  races  qui  auraient 
bien  pu  prendre  naissance  en  dehors  de  la  domestication,  mais  n'auraient  pas  réussi  à 
s'établir,  à  se  fixer,  à  se  propager.  Si  l'on  tient  compte  de  ce  fait  que  les  visées  de 
l'homme  à  l'égard  d'une  même  espèce  peuvent  différer  beaucoup,  et  de  cet  autre  fait 
que,  pour  celle  même  espèce,  la  variation  se  fait  dans  des  sens  très  variés,  on  s'aper- 
çoit bien  vite  que  la  domestication  doit  favoriser,  sinon  la  multiplicité  des  variations,  au 
moins  la  conservation  des  variations  qui  se  présentent.  C'est  ainsi  que  dans  l'espèce  chien 
tant  de  races  ont  pu  se  conslitiier  :  les  variations  qui  oui  iloniié  naissance  A  chacune 
d'elles  ont  été  conservées,  favorisées,  intensifiées,  ici  pour  une  raison,  là,  pour  une 
autre,  parce  que  l'animal  seniblnil  oITrir  tels  avantages,  ou  bien  tels  autres. 

La  conservation  et  la  fixation,  pur  les  procédés  zootechniques,  do  variations  qui  ont 
intéressé  rhoramo  par  l'utilité  ou  l'agrément  qu'il  en  pouvait,  ou  croyait  pouvoir  tirer, 
sans  du  reste  tenir  le  moindre  compte  de  l'avantage  qu'elles  auraient  pu  présenter  pour 
l'uniinal  à  l'état  de  uature,  et  en  dehors  de  la  protection  Je  l'homme,  voilà  donc  une 
première  raison  de  la  multiplication  des  races  domestiques.  L'instrument  principal  a  été 
la  sélection. 

Une  seconde  raison  se  trouve  dam  l'emploi  fréquent  il'un  instrument  de  variabilité, 
le  croisement.  L'homme  ayant  obtenu,  ou  plutôt  maintenu  des  variations  spontanément 
produites —  spontanément,  el  aussi  grâce  à  l'action  mal  défiiiie  des  conditions  du  milieu 
—  il  a  pensé  que  par  le  croisement  il  pourrait  obtenir  des  races  unissant  des  caractéris- 
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tiques  qui  se  troavaienl  jusque  là  présentées  par  les  races  dilTérentes.  Il  a  parfois  réussi  : 
il  a  souvent  échoué;  mais,  de  cette  niaDJëre,  des  races  nouvelles  se  soQl  produites  qui, 
sans  doute,  ne  se  seraient  pas  produites  A  l'état  sauvage,  et  l'homme  a  conservé  et 
a  jnlensiné  bon  nombre  de  ces  races.  Assurément,  il  se  fait  des  croisements  à  l'étal  sau- 
vage, mais  moins  qu'entre  les  mains  des  éleveurs,  et  les  hybrides  domestiques  trouvent 
en  l'homme  un  protecteur  qu'ils  chercheraient  en  vain  à  l'état  de  liberté. 

Enlln,  il  faut  observer  que  la  formation  de  races  nouvelles  est  favorisée  par  la  domes- 
tication d'une  troisième  luani^Te.  A  l'état  sauvage,  les  animaux  varient  souvent  en  chan- 
geant d'habitat  :  il  en  va  de  mi^me  à  l'état  domestique.  Et  comme  la  domestication  a  pour 
elfet  de  permettre  à  la  plupart  des  animaux  de  vivre  sous  des  climats  et  dans  des  milieux 
ob  ils  ne  vivraient  pas,  soustraits  à  l'action  lulélairc  de  l'homme,  il  en  résulte  que  la 
domestication  favorise  la  dispersion- des  «Hres  dans  des  milieux  ^très  différents,  ou  ils 
peuvent  présenter  plus  de  variations  qu'ils  ne  feraient  dans  leur  habitat  naturel. 

La  domestication  agit  donc  de  plusieurs  manières,  directes  et  indirectes,  pour  favo- 
riser la  multiplication  des  races  chez  les  animaux  soumis  à  son  influence.  Et  sans  doute, 
il  en  va  de  même  cheis  les  animaux  que  cbez  les  plantes  :  les  espèces  domestiquées 
comme  les  espèces  cultivées  sont,  par  suite  des  conditions  où  elles  vivent,  amenées  à  un 
état  d'instabilité  tel  que  les  variations  s'y  produisent  plus  facilement  et  plus  souvent.  Les 
espèces  les  plus  «  travaillées  <>  par  l'Iiomme,  comme  le  pigeon  par  exemple,  sont  celles 
chez  qui  la  vnnalion  dite  spontanée  esl  la  plus  fréquente. 

Influeoce  générale  de  la  domestication.  —  Nous  avons  dit  que,  dans  la  domestica- 
tion, l'homiae  n'a  en  vue  que  ses  avantages  personnels.  Il  domestique  les  animaux  pour 
en  tirer  parti  d'une  façon  ou  d'une  autre  :  par  la  sélection,  par  les  croisements,  par  les 
méthodes  zootechniques,  il  développe  en  eux  tes  caractères  qui  lui  sont  avantageux,  les 
caractères  par  où  ils  peuvent  lui  rendre  le  plus  de  services.  De  ce  cûté,  il  a  réussi  dans 
son  <euvre,  cela  n'est  pas  douteux.  Le  mouton,  le  porc,  le  bœuf  perfectionnés  lui 
assurent  un  rendement  en  viande,  en  laine,  ou  en  lait,  très  supérieur  au  rendement  des 
mêmes  animaux  non  domestiqués.  Mais  on  esl  en  droit  de  se  demander  aussi  dans 
quelle  mesure  l'opération  profile  aux  espèces  animales.  Ces  espèces  perfectionnées, 
améliorées,  l'onserveraieut-eltes  une  supériorité  quelconque  si  on  les  laissait  libres,  à 
l'état  sauvage?  Non,  évidemment.  Presque  tous  les  caractères  par  où  elles  sont  plus 
avantnceuses  à  l'homme,  les  niellent  dans  un  étal  d'infériorilé  notable  à  l'égard  de  leurs 
congénères  sauvages.  La  domestication  exerce  en  réalité  une  iniluence  détériorante. 
Le  cheval  de  course,  au  squelette  lé$;er  et  fragile,  serait  vite  éliminé;  tant  de  chiens  mal 
hStis,  bizarres,  spécialisés,  périraient  dans  la  lutte  ;  les  piyeons  de  fantaisie  mour- 
raient misérablement.  Presque  tous  les  animaux  doniesliqués  sont  des  formes  mons- 
trueuses, aberrantes,  trop  spécialisées  tout  au  moins,  qui,  dans  la  lutte  pour  l'existence 
i  l'état  sauvage,  disparartruient  devant  leurs  concurrenti.  En  réalité,  la  domestication 
détériore  les  animaux;  et  par  elle  l'homme  n'arrive  qu'à  ceci,  à  faire  vivre  des  formes 
qui  lui  sont  utiles,  mais  qui  ne  pourraient  vivre  sans  sa  protection  incessante,  et  qui 
disparaissent  aussitôt  qu'il  ilisparaiL  Toutes  ces  races  dites  ><  perfectionnées»  ou  «|amélio- 
rées  »  sont  en  réalité  plus  ou  moins  dégénérées  et  artiflcielles  :  ipuvre  de  l'homme,  elles 
disparaîtront  avec  lui,  n'ayant  point  les  qualités  requises  pour  vivre  en  liberté,  et  avec 
leurs  seules  ressources. 

HENRT    DE    7AR1GNT. 

DONDERS  (Frans   Cornelis)  (ists-tssoi,  célèbre  physiologiste  et 

ophthalmologiste  hollandais,  naquit  k  Tilburg.  le  27  mai  1818.  Il  était  dernier  né  de 
neuf  enfants  et  le  seul  fils  d'un  négociant  de  Tilburg.  Sa  haute  intelligence  se  révéla  dès  sa 
première  enfance.  Après  avoir  travaillé  à  l'école  primaire  de  sept  à  onze  ans,  il  put,  les  deux 
années  suivantes,  devenir  l'auxiliaire  du  professeur  et  ainsi  gagner  sa  vie  lui-même. 
Destiné  par  sa  mère  à  la  profession  ecclésiastique,  il  alla,  après  un  court  séjour  à  l'école 
française  de  Tilburg.  à  l'école  latine  de  Hoxmeer.  qu'il  quitta  en  1835  pour  être,  à  LUrecht, 
étudiant  en  médecine  à  l'Université,  et  en  même  temps  pensionnaire  de  l'école  de  méde- 
cine militaire.  En  1840,  il  Leiden,  il  fut  nommé  au  premier  grade  de  la  médecine  mili- 
taire; et  pendant  deux  ans  il  servit  à  ce  titre,  à  Vlissingen  et  à  la  Haye.  En  1842,  il  fut 
nommé  professeur  d'anatomie  et  de  physiologie  à  l'école  de  médecine  niililitire  d'Utrecht. 
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Là  il  se  distingua,  aussi  bien  comme  expérimentateur  que  comme  professeur,  de  telle 
sorte  qu'en  I8i7,  sans  qu'il  y  ait  de  vacances,  il  fut  nommé  professeur  à  la  Faculté  de 
médecine  de  l'Université  d'Utrecht,  A  ccMé  de  Schbôdeb  van  deh  Kolk  qui  professait 
l'anatomie  et  la  physiolo|çie,  Dosuers  disposa  dans  l'Université  un  iabr>ratoire  de  pliysio- 
lopo,  où  il  enseignait  la  physiologie  et  l'Iiistolopie  générale,  plus  lard  la  pathologie 
générale,  l'anthropoloBie,  la  médecine  légale  et  l'ophlalmologie.  Celte  dernière  étude 
l'amena,  presque  maigre  sa  volonté,  à  faiie  de  la  pratique  oculislique.  Ce  qui  y  contribua 
beaucoup,  ce  fut  la  rencontre  qu'il  fit  à  Londres  de  A,  de  Gr.eke  et  de  W.  Bowman,  avec 
lesquels  il  resta  jusqu'à  leur  mort  lié  d'une  étroite  amitié.  En  1858,  il  fonda,  avec  les 
dons  volontaires  de  ses  concitoyens  et  de  ses  compatriotes,  le  Nederlandsrh  Ginthitis  roor 
behoeftigt-  en  mimcrmogende  Oof/lydcrs,  à  Utrecbl,  établissement  qui  devint  bientôt  un 
centre  et  une  écule  pour  les  nombreux  médecins  ophtalmologistes  de  toutes  les  parties 
du  mondo.  Après  la  mort  de  Schrœdeii  v\>-  uer  Kolk  (ISHIJ),  Uosders  devint  professeur 
de  physiologie  et  abandoima  la  plus  grande  parlie  de  sa  clienlôle  ophtalmologique  à 
H.  S.NELLEN.  Kn  I8(j0,  le  gouveniement  lui  fit  construire  un  laboratoire  particulier  dans 
lequel  il  vécut,  jusqu'en  1888,  époque  où  il  prit  sa  reirnite,  étant  atteint  par  la  loi  sur 
limite  d'Age,  dans  toute  la  plénitude  de  son  intelligence,  et  aussi  brillant  professeur 
qu'expérimentateur  entouré  et  vénéré  par  de  nombreux  élèves,  tant  de  sou  pays  que  de 
l'étranger.  Il  mourut  de  paralysie  le  24  mars  1889. 

Bibliographie'.  —  I8V0.  —  i.  DL^sertat.  inaug.  sistens  observatione»  annlomico-patho- 
loyicas  fie  ceulia  iwnoso  {Traji'ct.  ad  Hhfnum]. 

1811-1845, —  2.  'Contribul.  à  la  pathologie  et  à  la  physiologie  pathologique  {hoerhaave). 

1845.  —  3.  'Coup  d'œil  sur  les  irhanges  nutritifs  comme  source  de  chaleur  propre  aux 
plantes  et  aux  animaux,  in-8,  Llrechl.  —  4.  'Sur  la  cirrhose  hépatique  {Ned.  Lancel.  En 
coll.  avec  Jansen).  —  5.  'Recherches  sur  les  formations  que  le  sang  dépose  [dans  le  ca'ur 
(Ibid.  En  coll.  avec  Ja.nsejs).  — 6.  'Observation  d'une  paralysie  des  mia:ctes  du  larynx  et  de  la 
langue  {Ibid.). 

1846.  —  7.  'Éléments  fondamentattx  et  tissui  (Ibid.).  —  8.  'Croûte  inflammatoire  et 
globules  blancs  du  sang  (Ibid.).  — 9.  'Globules  muges  du  sang  {Ibid.).  —  10.  'Changements 
de  couleur  du  sang  sous  l'influence  de  l'o.rygOne  et  de  l'acide  carbonique  {Ibid.).  —  11.  'ifou- 
vemcnts  de  l'aiil  humain  IfbiiL,  et  en  allemand,  in  Bolland.  Beitr.  zu  den  anat.  u.  physiol. 
Wissenschaflen,  von  van  Deen,  Dondcrs  u.  Motescholt).  ~~  12.  'Sur  la  suture  épiilennigue 
{Ibid.).  —  13.  'Des  phénomènes  enloptiqttes  et  de  leur  emploi  pour  le  diagnostic  de  certaines 
maladies  oculaires  f.Verf.  Lanc).  —  14.  '  Alikroscopische  und  mikrochemische  Vntersuchungen 
thierischer  (icuebe  {Holl.  Beilr.,  etc.).  —  15.  '  Traité  d'ophtalmologie  de  Tu.  Ruetk,  trad.  de 
l'allemand  en  hollandais). 

1847.  —  16.  'liech.  sur  ta  nature  des  altérations  patholog.  des  artères,  causes  d'ané- 
vrysmes.  (En  coll.  aver  Jansen,  Sed.  Lancet,  el  Arch.  f.  phys.  Ueilkunde).  —  17.  Ueber 
die  Bestimmuug  des  Sities  dcr  Mouches  volantes  {Arch.  f.  phys.  IleilA.).  —  18.  Sur  les 
phétwmènes  chimiques  de  la  respiration,  etc.  {Sed.  Lancet,  et  en  1848  Holl.  Beitruge). 

1848.  — 19.  Ueber  ilen  Zu.sammenhang  zwischen  dem  Convergiren  der  SehoMn  und  dem 
Accomodationszustamle  der  Augen  [Ibid.].  —  20.  Noch  nber  vermeintliche  Achsendrehung 
des  Auges  {Ibid.).  —  21.  Vntersuchungen  ùber  die  liegeneration  der  Honthant  [Ibid.).  — 
22.  *  De  l'enlèvement  et  de  la  régénération  de  la  membrane  cornéenne  {Ibid.).  —  23.  *  L'emploi 
de  lunettes  prismatiques  pour  guérir  le  strabisme  (Ibid.).  -  24.  'Les  fibres  nerveuses  pren- 
nent-elles toutes  naissance  dans  le  cerceau  et  dans  In  moelle  épiniére?  [Ibid.].  —  25.  'L'har- 
monie de  la  vie  animale,  révélations  de  lois  [Ch'atio  innuguralis,  L'trecht,  in-8).  —  28. 
'Recherches  sur  les  corpusc.  sanguins  (Avec  la  collab.  de  Moleschott,  AVJ.  Lanc). 

1848-1849.  —  27  'Recherches  sur  le  passage  des  molécules  solides  dans  le  système  vascu- 
Utire  (Onderzoek.  physiol.  Lab.,  Utrecht,  i,  1-23).  —  28.  'Un  mot  sur  lu  manière  de  faire 
Pexpérience  de  Sanson  {Ibid.,  24-30).  —  20.  'Restitution  des  tissus  cornéens  chez  l'homme 
{Ibid.,  31-36).  —  30  'L'emploi  du  microscope  dans  les  recherches  de  police  sanitaire  (Ibid., 
37-49).  —  31.  l'iaie  pénétrante  du  thorax  et  de  l'abdomen  {Ibid.,  50-64).  —  32.  Du  pouvoir 
nutritif  des  parties  constituantes  des  grains  {Ibid.,  107-124). 

1.  Les  titres  précèdes  d'une  utéris^ue  ont  été  publiés  en  langue  hoUandaite.  Nous  les  donnons 
en  traduction  fraoraise. 
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1850.  —  33.  Contribution  au  mécanisme  de  la  respiration  et  de  la  circulation  n  l'état  de 
santé  et  de  maladie  (Ibid.,  {849-1850,  1-44  el  Zeitsch.  f.  rat.  Med.).  —  34.  'Mort  par  élhe- 
risation,  etc.  {Ibid.,  45-31).  —  35.  'Influence  de  l'humidité  de  l'air  {Ibid.,  o2-00).  — 
36.  'Notices  sw  des  objeta  divers  i/fcid.,  61-00).  —  37  'Les  mouvements  du  cerveau  et  les  chan- 
gements du  contenu  des  naisseaux  de  la  pie-mère,  etc.  {Ibid.,  97-128).  —  38.  "t'ii  mot  sur  le 
diagnostic  des  maladies  du  cerveau  el  de  ta  moelle  t'pinitre  {Ibid.,  129-1421.  —  39.  'Perfo- 
ration du  tlivrax  à  la  suite  de  l'empyème  {Ibid.,  143-laO).  —  40.  'Notices  sur  des  objets 
divers  {action  de  l'acide  acétique  sur  les  corps  colorés  du  sang  d'nmphib.,  sang  de  python, 
sang  dans  la  fièvre  puerpérale,  ilèveloppem.  il.  glob.  île  lait)  (Ibid.,  210-230).  —  41.  'l'n 
mot  sur  l'élimination  d'air  et  de  liquides  de  lu  ravité  thoraciqm  {Ibid.,  210-213).  —  43.  'Des 
échanges  nutritifs  et  de  l'alimentation   Ibid.,  231-243). 

18.'50-)832.  —  43  'L'action  physiologique  des  soustractions  de  sang  et  leur  applieatioyi 
fautive  n  la  thérapeutique   Ibid.,  1-12).  — 44.  'Sur  le  pouvoir  nutritif  du  son  {Ibid.,  13-19). 

—  45.  'Causes  du  strabisme  {Ibid.,  20-30).  —  46.  'Paralysie  du  nerf  ocuto-motair  brusque- 
ment survenue  rfoos  l'œil  gauche  {Ibid.,  36-48).  —  47.  'Pression  de  l'air  dans  la  cavité  pleu- 
rale ilbid.,  4B-58).  — 48.  'L'exameu  cntoplique,  moyen  de  diagnostiquer  les  maladies  ocu- 
laires {Ibid.,  50-74).  —  48.  'Apnplexia  choroide:r  {Ibid.,  7ij-82).  —  50.  'Infanticide  dou- 
teux {Ibid.,  83-1041.  — 51.  '  Pouvoir  accommoda  leur  [Ibiit.,  103-113).  —52.  '  Micropsie  [Ibid,, 
113-113).  —  53.  'AtéUctase  des  poumons  (Ibid..  llO-l.iO,.  —  54.  ' IiuUnaison  latérale  de  la 
tite  dans  le  strabisme  {Ibitl.,  151-137).  —  55.  ' Uclumorphose  grai>iseuse  dans  les  vaisseaux 
ombilicaux  {Ibid.,  158-169).  —  56.  iJe  l'in/luence  de  la  piession  de  l'air  aur  la  contraction 
cardiaque  {Ibid.,  204-229). 

1831.  —  57.  Manuel  d'histoire  naturelle  de  l'homme  sain,  etc.  l"  partie,  Physiologie 
générale,  Utrechl  el  Amsterdam,  vau  der  Post. 

1832.  —  58.  'Les  Principes  de  l'alimentation.  Fondements  de  la  doctrine  lii;  l'ulimentalion. 
Fiel,  1852.  —  59.  'La  forme,  la  romposilion  chimique  et  la  fonction  des  parties  élémentaires 
en  relation  avec  leur  origine  {Sed.  Lanc,  et  leitschrift.  f.  wiss.  Zoologie).  —  80.  'Recherches 
louchant  la  structure  du  cœur  humain.  --  61.  'Souvenirs  de  Londres  et  de  Paris  [Sed.  Lanc). 

•  852-l8!)3.  —  62.  'Mouvement  des  poumons  et  du  arur  dans  la  respiralion  {Ondcn, 
pky*.  Lab.,  Il,  1-18).  —  63.  'Application  de  l'ophihalmoscope  pour  reconnaiUe  des  maladies 
oculaires  {Ibid.,  31-36).  —  64.  '  L'ophthalmoscope  de  llelmholtz  {Ned.  Lanc,  el  .\nn.  ifocUr 
listique,  1832).  — 65.  *I,a  découverte  de  Cramer  touchant  la  cause  prochaine  du  pouv.  accom- 
mod.  de  l'iril  iXed.  Lancet).  —  66.  De  jusla  neressitudine  scientiam  inter  et  artem  medicam, 
tt  de  ulriusquc  juribus  et  mutais  nfliciis  {Oralio,  Traject.  ad  Hhen.,  I833i.  —  67.  'Manuel 
d'hitluire  naturelle  de  l'homme  sain,  etc.  2"  paitiR,  Physiol.  spéciale.  I.  Fonction  de  nutn- 
lion  (En  coll.  avec  Hvuouix)-  l'tieclit  el  .\msli'r.l:iin,  iii-8,  1833,  -^  68.  *  Yeux  d'animaux, 
examinés  à  l'aide  de  l'ophtalmoscope  {Sed.  Lanc.;.  —  69.  'Vision  double,  suite  de  cataracte 
conmm-ante  chez  un  slrabique  iOnd.  phys.  Lab.,  Ulreclit,  I  R.,  39-41).  — 70.  'Les  grosses 
cellules  de  E.  II.  Weber  dujis  los  vUlosités  intestinales  pendant  l'absorption  Ubid.,  47-48).  — 
71.  'ilbid.,  48-52).  —  72.  'Contribul.  à  la  stracl.  et  à  la  fonction  des  organes  iligestifs  [Ibid., 
57-90).  —  73.  l'unlrib.  a  la  strucl.  ;)/«>,■  intime  et  n  la  fonction  de  l'intestin  ijréle  (Ibid.,  190- 
I96(.  —  74.  'De  la  structure  des  glandes  lymphatiques  de  l'intestin  et  du  mouvement  de  la 
lymphe  [Ibid.,  197-20i).  —  75.  'Scrupules  concernant  la  formule  de  Bugs-Ballot  et  Fabius 
iltitinee  a  calculer  la  capacité  vitale  {Ibid.,  203-210). 

1833-1834.  —  76.  "  Les  rayons  invisibles  de  forte  réfrangibitité  dans  leur  rapport  avec  les 
milieux  de  l'cpAl  {Ibid.,  1-15).  —  77.  'L'action  des  muscles  de  l'œil  [Ned.  Lancet).  — 
78.  Examen  critique  de  la  théorie  de  Cramer  concernant  l'accommodation  des  yeux  {Ond.  phys. 
Lab.  Vtrecht,  1  H.,  ,J3-73).  —  79.  ' Miscellanea  {métrnpie,  grains  d'amidon  dans  les  centres 
nerveux)  ilbid.,  74-77).  —  80.  Miscellanea  {découverte  du  follicule  de  de  Oraaf,  de  l'œuf  des 
mammifères,  améliorations  apportées  à  l'ophtalmoscope,  constatations  faites  avec  l'ophthal- 
moscope sur  l'œil  sain,  nouvelles  constatations  faites  avec  l'ophlhalm.  sur  des  yeux  malades; 
quantité  de  sulfate  d'atropine  nécessaire  pour  dilater  la  pupille,  albinisme,  lunettes  sténo- 
péiques  pour  améliorer  la  vision  dam  les  taches  cornéennes,  torpeur  rétinienne  congénitale 
héréditaire)  {Ibid.,  123-164).  —  81.  'Un  mot  sitr  l'action  purgative  des  sels  alcalins  {Ibid., 
165-170).  —  82.  *  Le  pouvoir  accommodnteitr  expliqué  physiologiquement  {Ned.  Lane.,  1854). 

—  83.  'Avis  cliniques  concernant  l'ophthalmologie  {Gen.  Courant,  1854).  —  84.  'Sur  le  m. 
de  Crampton  et  sur  le  pouvoir  accommodât,  des  oiseaux  {Utrcchtsch  Genovtschap.,  1854).  — 
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85.  *  Les  ptiénomènes  visibles  de  la  circulation  du  nang  d/ins  l'œil  {Ond.  pliys.  Lab.  Utrecht, 
90-120).  —  88.  'Contrib.  A  l'anat.  palhol.  de  fœH  {métamorph.  du  pii/menl  noir  de  la  cho- 
roidi- tlbid.,  130-ti4). 

18i>o-18;)0.  —  87.  'Contrib.  critique  et  expcrimentule  à  l'hémodi/namiquc.  I.  Pression  du 
sang  dans  les  artères  différ.  du  mvme  animal;  2.  L'inftiu-nce  de  l'action  du  cœur  sur  lu  pres- 
sion du  snny  ijbid,  I4,S-I8I;  ;  :j.  Calcul  de  ta  résistance  {Und.,  l  R.,  t-IH).  —  88.  •  Vhysiolfxjie 
des  Menschen  (B.  ii),  (Deutsche  Original-. iusgabe,  Leipzig,  1856).  —  89.  'La  spirometrie 
aux  points  de  vue  physiologique  et  pnlhotngique  {Onder.  pliysiol.  Lab.  Utrecht,  t  R.,  19-36). 

—  90.  'Des  corpuscules  snliraires  {Ibid.,  3"-38).  —  91.  'L'absorption  de  la  graisse  dans  le 
tube  digestif  (Ibid.,  53-70).  —  92.  'Notices  anatomopathol.  touchant  l'œil  {Ibid..  124-128). 

—  93.  'Néoformation  de  membranes  hyalines  dans  l'iril  (Ibid.,  173-178).  —  94.  '  DHieloppe- 
ment  de  pigment  dans  la  rétine  (Ibid.,  189-200).  —  95.  ' Anatomie  palhol.  de  l'œil  (Versl.  et 
Med.  d.  A.  Ak.  v.  Wetensch,  v,  106). 

Isr.T.  —  96.  Die  Natur  der  Vocale  (Holl.  Beitràge).  —  97.  Imbibitionserscheinungen  der 
Hornliaut  und  der  Sclerotica  {Arch.  f.  Ophtalm.,  IH). 

18:>8.  —  98.  'Sur  les  différences  des  limites  de  l'accommodation  et  sur  le  choix  des  lunetteê 
{Ned.  Tydsch.  v.  Qeneesk.).  —  99.  Win*e  ûber  den  Gibiauch  ron  Brilleti  {Arch.  f.  Oph~ 
thalm.).  — 100.  IJntcrsuchungen  iilter  die  EntwickeUmg  und  den  WcchseldcrCilien  tlbid.,  iv). 

ISii'J.  —  101.  Physiologie  des  Menschen  (Deutsche  Oriyiiial-.Xtisgabe  ûberseizt  ron  Tbeilb, 
2"  verb.  Aupoi/e). 

1860.  —  102.  '  L'amétropie  et  ses  conséquences,  LUrecht,  in-8,  van  der  Post. 

1801.  —  103.  Physiologie  de  l'homme,  pdilion  russe.  —  104.  ' linpport  concernant  l'usag» 
comme  nourriture  de  la  viande  </«  animaux  souffrant  de  malad.  contagieuses  {Versl.  en  Med. 
d.  Kon.  Ak.  v.  Wetensch.).  — 106.  'Symptômes  paralyl.  aprH  ta  diphtérie  {Tyschr.  t.  Gen.). 

—  106.  'Le  système  rffringent  de  l'œil  humain  dans  l'état  normal  et  pathologique  {Versl .  en 
Meded.  d.  Kon.  Ak.  t.  Wetensch.). 

1862.  —  '107.  Asli'jmatisme  et  verres  cylindriques,  Ulrechl,  in-8,  v.  d.  Post). 

1863.  — 108  'Do.vDKRs  et  Dover.  La  situation  du  centre  de  rotation  de  l'œil  {Arch.  f. 
holl.  Ueitr.).  —  100.  'Les  anomalies  de  la  réfraction,  causes  de  strabisme  {Versl.  en  Meded. 
d,  Kon.  .^kad.  v.  Wetensch.}.  —  110.  Zur  Pathologie  des  Schielens  i.irch.  f.  Ophthalm.; 

—  Annales  d'oculistique,  il,  205).  —  111.  'Sur  la  culture  du  quinquina  {Arch.  f.  d.  Holl. 
Beitriigt).  —  112.  Dans  Compte  Hendu  du  Congrès  d'ophthatmologie;  2  articles  :  1.  Astig- 
matisme; 2.  Strabisme.  —  113.  Die  Rcfractionsanomalien  d.  Auges  u.  ihrc  Folgen,  Poggen- 
dorf's  Annalen.  — 114.  Ueher  einen  Spnnnungsmesser  des  Auges  {Ophthalmo-tonometer],  ûber 
Glaucom,  Astigmatismus  u.  Selischdrfc.  Ans  einem  Schreiben  an  v.  Gr.\efe  {.irchiv  f, 
Ophthalm.). 

1864.  —  115.  The  anomalies  of  refraction  and  accommodation,  transi,  by  D.  Moork 
{Sydenh.  Society,  in-8).  —  116.  'Sur  le  timbre  des  vocales  {Versl.  en  Meded.  d.  Kon.  Acad. 
V.  Wctcnich,).  Voir  aussi  Arch.  f.  d.  Holl.  Beilr.  et  Poggendorffs  Annaleu).  —  117.  'Tra- 
vail musculaire  et  développement  de  chaleur  dans  leurs  rapports  avec  les  aliments  nécessaires 
{Nederl.  Arch.). 

1865.  —  118.  L'action  des  mydriatiques  et  des  myoliques  (Ann.  d'ncuL).  —  119.  'Atélec- 
tasie  complète  chez  un  enfant  qui  avait  respiré  pendant  douze  heures  {Ned.  Arch.,  i,  3).  — 

120.  'Respiration  thorac.  et  abdom.,  propre  aux  actions  de  soupirer  et  de  bdiller  (Ibid.).  — 

121.  De  la  voix  et  de  la  parole,  l.  Méthoiles  pour  analyser  des  sons,  surtout  ceux  de  la  voie.^ 
humaine.  II.  Des  imtruments  à  anche  qui  produisent  la  voix  et  la  parole  (Ibid.),  —  123.  'La 
vision  dans  des  cas  de  réfraction  inégale  des  deux  yeux  et  des  remèdes  à  appliquer  dans  ces 
cas  {Ibid.). 

1866.  —  123.  Traduction  allemande  du  ii"  113  ;  Die  Refractions  u.  Accommodations- 
Anomalien,  iibcrsetit  von  0.  BecKKR  {Wien,  Braumùller).  — 124.  'Myopie  et  ^on  traitement 
{Tiel,  Campagne).  —  125.  On  the  constituents  of  food,  Iranslated  by  SIuure,  Dublin,  in-8, 
traduction  du  u"  107.  —  126.  'Le  rhylhme  des  sons  cardiaques  {Scd.  Arch.).  —  127.  'Tra- 
vail accompli  dan<i  l'action  d'enfoncer  des  poteaux  {Ibid.).  — 128.  'Influence  de  l'accommo 
dation  sur  l'appréciation  de  la  distance  {Ibid.).  —  129.  'La  vision  binoculaire  et  l'appréc 
de  la  troisième  dimension  {Ibid.). 

1867-1868.  —130.  'Examen  du  cardiographe  {Ond.  PhysioL  Lab.  Utrecht,  2  R.,  1-20). 

—  131.  '  Dcu.e  instruments  pour  mesurer  le  temps  nécessaire  pour  les  processus  psychiques 
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{Noématachographe  et  noématachométre)  {Ibid.,  21-25).  —  132.  'Sur  le  mouvement  a»cen- 
danl  tUt  substances  plasti'juen  dans  les  pédicules  des  feuilles  [Ibid.,  25-30).  — 133.  'Sur  l'in- 
nervation du  cœur  en  rappvrt  rare  celle  de  la  respiration  {Ibid.,  220-226).  —  134.  ' Pust- 
scriptum  a  mon  article  sur  l'innervation  du  cirur  (Ibid.,  287-289). 

|8tiS-t86'.l.  —  135.  Sur  la  vitesse  des  processus  psychiques  [Ibid.,  2  R.,  ii,  92-120).  —  138. 
Manière  dont  se  diheloppe  l'e/fel  arrestateur  du  cœur  apris  une  excitation  momentanée  du 
nerf  vajiue  [Ibid.,  289-315).  —  131.  'Mouvelle  méthode  d'étudier  des  secousses  d'induction 
{Ibid.,  316-.'Î18).  —  138.  'Lo  myopie  et  son  traitement  (Versl.  .Verf.  Gasih.  v.  Dogl.,  D.  2, 
1).  —  139.  Ik  la  physiologie  du  nerf  vague  {A.  g.  P.,  i,  331).  — 140.  'Changements  period. 
d<iH*  la  dilatai,  de  la  pupille  (.Vf(/.  Lanc,  iv;  Versl.  Ned.  Gaslh.,  ii). 

18"0-18"l.  — 141.  'Le  mouvement  de  l'œil, démontré  avec  le  phénophthalmotrope  (Ond. 
Physiol.  Lab.  Utrecht,  2  H.,  m,  119-139).  —  142.  'Association  congt'iiitale  et  acquise.  Post- 
sa-iplum  a  an  article  d'Adamùk  (Ibid.,  145-154).  —  143.  Sur  le  soutien  de  l'œil  dans  la  con- 
gestion par  la  pression  expiratoire  [Ibid.,  273-299).  —  144.  'La  physiologie  des  sotts  de  la 
parole,  en  particulier  de  ceux  de  la  langue  hollandaise  (Ibid.,  254-273). 

1872.  —  145.  'Le  laboratoire  physiol.  de  l'Vniversiti'  d'Virecht  [Ibid.,  i-iii).  —  446.  'Sur 
Ut  rapports  entre  la  lumière  et  la  perception  lumineuse  {Wet.  Bydr.  Ned.  Gasth.  v.  (Jogl., 
liS).  —  147.  'L'action  du  courant  constant  sur  le  nerf  vague  {Ond.  Physiol.  Lab.  Vtrcchl, 
3  R.,  I,  1-26K  —  148.  'La  combinaison  slèréoscopique  aprl-s  l'op&ration  du  strabisme,  un 
argument  contre  la  théorie  empirislique  {Ibid.,  83-92).  —  149.  'Les  phénomènes  chimiques 
de  la  respir.  sont  un  processus  de  dissociation  (Ibid.,  92-102).  —  150.  'La  projection  des 
phénomènes  visuels  suivant  les  lignes  de  direction  {Ibid.,  145-167).  —  151.  ' Les  contractions 
tecon'Jaires  produites  avec  et  sans  excitation  du  n.  vague  (Ibid.,  246-256).  —  152.  'Courant 
électr,  musculaire  de  repos  et  secomse  secondaire  provoquée  par  le  cwur  {Ibid.,  256-266).  — 
153.  *  La  durée  de  la  pf'riode  latente  dans  l'action  que  te  n.  vague  exerce  sur  le  cmir  {Ibid., 
272-281).  —  154.  'Remarques  pratiques  touchant  l'influence  des  lentilles  sur  l'acuité  visuelle 
{Ibid.,  282-299). 

1873.  —  155.  "D*  l'accommodation  apparente  dans  l'aphakie  {Ibid.,  ii,  125-150).  —  156. 
'Les  positions  primaires  de  l'œil  ;  a)  avec  des  lignes  visuelles  parallèles;  b)  avec  les  mêmes 
lignes  convergentes  (Ibid.,  380-386). 

1874.  —  157.  'Un  mot  sur  le  mécanisme  de  la  succion  {Ibid.,  m,  94-100).  —  158.  'Post- 
tcriptum  tnuch.  la  loi  réglant  l'orientation  de  la  rétine  par  rapport  au  plan  du  regard  {Ibid., 
185-189).  —  159.  'Les  méridiens  correspondants  des  rétines  et  tes  torsions  symétriques  des 
deux  yeux  (Ibid.,  45-78). 

1877.  —  160.  'Rssai  d'une  explication  génétique  des  mouvements  oculaires  {Ibid.,  iv, 
31-94).  —  161.  'Les  limites  du  champ  visuel  en  relation  avec  celles  de  la  rétine  {Ibid.,  325- 
350). 

1879.  — 162.  'Examen  du  sens  visuel  du  personnel  des  chemins  de  fer  {Wet.  Bydr.  Ned. 
Bastk.  V.  Oogl.,  i).  —  163.  Discours  d'ouverture  {Congr.  intem.  des  sciences  médicales 
d'Amsterdam'). 

1880.  —164.  'Une  lunette  pancratique  (Ond.  Physiol.  Lab.  Utrecht,  3  R.,  v,  1-12).  — 
165.  'La  détermination  quantitative  de  la  chromatopsie  {Ann.  d'Ocul.,  lxxix,  275  et  Ond. 
Physiol.  Lnbor.  Utrecht,  3  R.,  v,  34-43).  —  166.  ' Poslscriptum  au  n»  15.')  (/6t'i.,  09-73).  — 
167  ■  Itapport  concernant  l'examen  de  la  vision  du  personnel  du  chemin  de  fei  hollandais 
[Wet.  Bydr.  Ned.  Gasth.  v.  Ctogl.,  144).  —  168.  Des  systèmes  dichromatiques.  Comm.  priai. 
{Ann.  d'Ocul.,  Lxxxr,  7).  -  169.  Des  échantillons  pseudrp-isochromat.  pour  examiner  la  cécité 
des  couleurs  (Société  d'Heidelbng.  C.  H..  171). 

1881.  —  170.  Des  systèmes  chromatiques  (Ann.  d'Ocul.,  lxxxiv,  205).  —  171.  'Nouvelles 
recherches  sur  les  systèmes  chromatiques  {Ond.  Physiol.  Lab.  Utrecht,  vu,  93-109). 

1883.  —  172.  'Encore  une  fois  les  systèmes  chromatiques,  en  vue  d'une  critique  de  Hbring 
{Ibid..  VII.  1-128). 

1884.  —  173.  Comparaison  de  couleurs  {Ibid.,  viii,  170-189  et  ix,  43-86)  (Voir  aussi 
Areh.  f.  Ophthalm  ,  xxx). 

OoNOERS  a  encore  inspiré  h  ses  élèves  de  nombreux  Lravaux,  généralement  des  disser- 
tations inaugurales  d'Utrecht. 

Voici  les  principau.x  litres  de  ces  ouvrages): 

1848.  —  1.  Me.nso.nioes  (Justus  Aldert).  De  abiorplione  molecularum  solidarum. 
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i8t9.  —  2.  FiLANUs  a.  G.  R.J.  De  saliva  et  muco.  —  3.  Beckevs  (G.  A.  J.)-  De  alvo  et 
urina,  spimi  medullay.  affecl.,  vetsuppress.,  l'el  sinevoluntate pronnnpentibus.  —  4.  LAïuieRT» 

VAN  BUEBEN   (H.)-    I><!  lnClC. 

1850.  —  5.  Berli>'  (G.).  De  circulalione  in  cavo  cranii.  —  6.  Woltbrsoh.  De  miitationibw^ 
in  ftano  corpore  sanguinia  dctractione  proihtctis. 

1851.  —  1.  CosTER  [D.  J.).  De  plantanim  indiucnarum  usu  in  medicina. 

1832.  —  8.  Van  der  NIehr  Moun  (Jon.  H.).  Castts  morborum  cerebri. 

1833.  —  9.  Crambr  (H.  G.).  Casus  morbi  Brightii.  —  10.  Van  Fbigt.  De  npcculo  oculi.  — 
11.  RuiTEH  (G.  C.  P.  de).  De  actione  atropae  bdiadonnae  in  iridem. 

1854.  —  12..\ndrea$Doncan.  De coi'porisvilrei structura.  — 13.  Van  Wïngaarden.  Deper»- 
picillis  stenopapif,  elc.  — 14.  I1kynsius(A.).  De  sttsun-orum  rusadarium  explicatione  physica. 

1855.  —  15.  Bkeke  Callenfels  (Van  Der).  De  vi  nenorwn  vaxo-motoriorum  in  circuta- 
tionem  et  caloris  productionem.  —  16.  V\n  IIerkf.n.  De  npparatu  oculi  accommodntionh. 

1856.  —  17.  Cnooi'  Kooi'mans.  De  digestiont-  corporum  albuminoidum  l'egetabilium.  — 
18.  McLDEH  (L.  J.l.  De  motibua  reflexis. 

1857.  —  19.  ".MoLL  (J.  A.).  Contrib.  à  l'anal,  et  physiol.  dea  paupières.  —  20.  IIerm. 
Snellen.  L'in/luence  des  nerfs  sur  l'inflammolion.  Recherches  expérimentales.  —  21.  Gun- 
YiNU  (G.  M.).  Hecherches  sur  le  mouvement  et  la  s/«se  du  sang. 

1838.  —  22.  Mac  Giluayry  (Tu.).  De  l'étindue  de  l'accommodation. 

185!t.  —  23.  Bres^ler.  Sur  la  diastole  du  cœur.  —  24.  Schoenmaker.  Action  des  muscles 
intercostaux.  —  25.  Klyper  i.\.  H.;.  Suc  Us  myilriati<iucs.  —  26.  'Brondgeest  (P.  Cl.).  Sur 
le  tonus  des  muscles. 

1861.—  27  'De  Brieder.  Les  troubles  de  t'arcommodiition  de  /Vi/.  —  28.  '.Maas  (II.  G.). 
Sur  la  torpeur  de  la  rétine.  —  29,  'Hakkmans  iJ.  H.  A.).  Contr.  à  la  connaiss.  du  glaucome. 

—  30.  "Wilde  (A.  J.  P.  de.  Cas  d'iritis  et  d'irido-cliuroiditis. 

1862.  —  31.  'De  Haas.  Hech.  histor.  sur  l'hypcniu'tropic  et  ses  conséquences  (DiiS.t.  — 
32.  'Vboesom  de  IIahn  (J.).  /IfcA.'  sur  l'infl.  de  l'iige  sur  l'acuité  visuelle  [Ibid.). 

1863.  —  33.  *Mu>DKi.nijiH;  (II.  .\.>.  Le  siège  de  l'astigmatiame  (Ibid.).  —  34.  'Hamer.  Sur 
l'action  aulimijdriniique  de  la  fice  de  l'ulubar  {Versl.  Ned.  Gasth.  v.  Oogl.,  135).  —  35. 
■  V.  Mansvelt.  Sur  l'i'lasticité  des  muscles  [Diss.].  —  36.  '  Vas  Woerden.  Les  vaisseaux  visiblen 
d  l'extérieur  de  l'œil  a  l'état  normal  et  l'état  pathologique. 

1865.  —  37.  'Jaoer  (i.  i.  de).  Le  temps  physiologique  dans  tes  processus  psychiques.  — 
38.  'Verscuoor  (J.  W,).  Optoméires  et  optomélrie.  —  39.  'Van  der  Laan  (P.  A.).  "Troubles 
visuels  et  albuminurie.  —  40.  '.Maats  (J.  J.).  i,f<  mahulies  sympathiques  de  l'œil. 

1866.  —  41.  "Grève  (D.  H.).  Sur  les  tumeurs  dans  l'iril.  —  42.  'Mive  (W.).  Le  sphygmo- 
graphe  et  les  courbes  sphymographiqucs.  — 43.  "Terne  van  der  Hki.x.  L'influence  des  phases 
respiratoires  sur  la  durée  des  périodes  cardiaques. 

1867.  —  44.  'Place  (Th.).  L'onde  de  contraction  des  muscles  striés. 

1808.  —  45.  'Phahl  (J.  H.  F.).  Sw  l'influence  du  nerf  vague  sur  les  mouvements  car- 
diaques. —  48.  "MoNNiK  (A.  I.  W.).  Vn  tonométre  nouveau  et  son  emploi.  —  47.  'Berns  (.\. 
W.  C).  De  l'influence  de  différ.  gaz  sur  le  mouvement  respirai. 

1870.  —  48.  "Nvland  (A.).  De  la  durée  et  de  la  marche  des  courants  éleelriques  induits, 

—  49.  '  Dobrowolsrv.  Obsei-val.  sur  la  circulai,  au  fond  de  l'œil  chez  l'homme  et  chez  le 
chier»  iOnd^rzoek.,  (2),  m,  408).  —  50.  'Srrebitzey  (.\.).  Contrib.  à  la  doctrine  des  mouvem. 
de  l'œil  [Ibid.,  424). 

1873.  —  51.  'CoERT  (J.).  De  l'accommodât,  apparente  dans  l'aphakie.  —  52.  'Talma  (S.), 
De  la  lumière  et  de  la  perception  des  couleurs.  —  53.  "Van  Dooreuaal  (J.  C).  Des  suites  ds 
l'introduction  de  tissus  vivants  et  d'objets  morts  dans  l'œil  {Diss,).  —  64.  'Van  der  Mei'lgn 
(),  E.j.  Stéréoscopie  avec  acuité  visuelle  défcclueuse  {Ibid.).  — 55.  'Van  der  Meulen  et  Dock 
remaal.  Vision  siéréoscopique  sans  images  rétiniennes  correspondantes  (Onderz.,  (3),  ii,  tl9). 

—  58,  'Nuel  (J.  P.).  De  /'iii/I.  de  l'cxcit.  du  nerf  vague  sur  les  contractions  cardiaques  chez  la 
grenouille  {Ibid.,  291). 

'Van  .Moll  (F.  D.  A.  C).   De  l'incongruence  normale  des  rétines  {Dits.). 
(M.  E.).  Les  torsions  parallèles  des  deitx  yeux  autour  de  l'axe  optique 


1874.  —  57. 
—  58.  'Mulder 
(Ibid.). 

1873.  —  69. 
l'intervention  des  mouvem.  ocul.  dans  les  déplacem.  ordin.  du  regard  {Arch.  f.  (^hth.,  xxi). 


Brakel.  Le  coloslrum  et  son  développement  {ibid.).  —  60.  Bit/iiann.  De 


DOULEUR. 

1876.  —  M.  'Krenchel.  Sur  l'ardon  de  la  muscnrini:  sur  rnecomtnodniion  et  la  pupille 
{Oitderi.,  (3),  III,  22).  —  63.  "Kister  (F.).  L«  cercles  de  direction  du  champ  visuel  (Ibid., 
(3),  IV,  H8).  —  63.  'Grosssian.n  h.  Mayebiialsf.n.  .Sur  la  vie  des  bactérien  dans  les  uaz 
{tbid.,  (2)  245);  —  64.  'Les  mêmes.  Déterminât,  du  champ  visuel  chez  quelques  mammifères 
(Ibid..  3.Ï1). 

•  880.  — 65.  'HoBSTii\fiN.  Sur  la  profondeur  de  la  chambre  antérieure  de  l'uil  (Ibid.,  (3), 
V,  161).  —  86.  'Van  OvRRnr.EK  de  Meykr.  Sur  l'influence  de  l'oTyijéne  à  haute  pression  sur 
les  organismes  infér.  et  cellules  vivantes  {Ibid.,  (3),  vi,  151). 

1882.  —  67.  "Van  der  Weyoe  (A.  J.).  Recherch.  méthod.  des  systèmes  chrotnatiques  de 
daltoniens  [tbid.,  (3),  vu,  1). 

188i.  —  88.  'HfvsMA.N  (A.).  SensibiliU  du  nerf  acoustique  emoussée  par  différents  sons 
[Ibid.,  (3).  u,  «").  —  69.  'Hamui-rger  (H.  J.).  Influence  des  combin.  chimiques  stir  les  glo- 
bules du  sang  en  rapport  avec  leur  poids  moléculaire  (Ibid.,  ix,  26).  — 70.  'Eijituovem  (W.). 
StH-éoseopie  par  différ.  de  couleurs  (tbid.,  (3),  x,  1).  —  71.  "Van  Tu-^se-nuroek  (A.  P.  C). 
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DOULEUR.  —  Le  phénomùne  de  la  douleur  a  élé  souvent  étudii*,  mais  plutôt 
par  les  philosophes  elles  médecins  que  par  les  physiologistes.  Lps  philosophes  ont  com- 
paré la  douleur  au  plaisir,  el  cherché  dans  des  raisons  d'ordre  métaphysique  la  cause 
senlielle  de  la  douleur,  ce  qui  les  a  entraînés  à  des  hypothèses  parfois  peu  satisfai- 
santes. Les  médecins,  préoccupés,  avant  toutes  choses,  de  soulager  les  souffrances  de 
leuR  malades,  ont  surtout  examiné  la  question  au  point  de  vue  de  la  thérapeutique  ou 
de  la  sémiologie.  Les  nombreux  ouvrages  ou  thèses  de  médecine  où  a  élé  abordée 
l'élude  de  la  douleur  ne  soiil  guère  utiles  à  la  psychologie. 

Nous  niions  étudier  la  douleur  aux  points  de  vue  de  ses  signes,  de  ces  causes,  de  ses 
•ffets.  Nous  ne  chercherons  nullement  à  la  comparer  au  plaisir;  car  c'est  déjà  une  hypo- 
thèse que  de  faire  de  la  douleur  le  contraire  du  plaisir,  el  on  n'éclaircit  pas  un  phéno- 
mène obscur  par  un  autre  plus  obscur  encore. 

Nous  essayerons  clone  d'analyser  lu  douleur  comme  un  fait  physiologique  et  psycholo- 
gique, sans  nous  attacher  ni  au  traitement  ni  aux  indications  diagnostiques  qu'elle  donne. 

Signes  de  la  douleur.  —  Il  u'csl  pas  besoin  de  déllnii'  la  douleur.  Chacun  l'a 
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éprouvée,  chacun  la  ronnaît;  et,  par  ronséquent,  s'en  renJ  compte  mieux  par  lui-mPme" 
qwe  par  la  lecture  d'uue  description.  Toutefois,  pour  des  raisons  i)ue  je  développeiai  plus 
loin,  je  proposerais  de  <lêflnir  la  douleur  :  une  sensalinn  lellc  qu'on  dcsire  ne  pas  l'éprou- 
ver de  nouveau.  Autreuienl  dit  encore,  c'est  une  sensation  qu'on  déteste,  et  dont  on  veut 
s'éloigner. 

Les  signes  de  la  douleur  ne  sont  pas  forcément  \\6s  à  l'existence  même  de  la  dniileur. 
Dans  certains  cas,  des  individus  tréscouraReujs  peuvent  supporter  des  douleurs  très  vives, 
sans  que  ce|)endant  rien,  dans  leur  allitude,  dans  leurs  gestes  ou  leurs  paroles,  ne 
trahisse  la  douleur  intime  iju'ils  ressentent.  Les  ancieus  chirurgiens,  au  temps  où  les 
opérations  se  faisaient  sans  chloroforme,  ont  tous  rapporté  des  n?cits  vraiment  extraor- 
dinaires de  lonftues  et  douloureuses  opérations,  dans  lesquelles  le  patient  ne  laissait  pas 
échapper  même  un  soupir.  Les  physiologistes  aussi  ont  vu  des  animaux  subir  parfois 
sans  réagir  d'énormes  mutilations. 

Il  est  assurément  impossible  de  connaitre  ce  qui  se  passe  dans  la  conscience  d'anlrui, 
ijue  ce  soit  un  animal  ou  même  un  homme;  mais  il  me  parait  —  ceci  n'est  et  ne  peut  être 
qu'une  hypothèse  —  que  ces  diiïércnces,  comme  on  dit,  de  courage,  sont  surtout  des 
différences  de  sensibilité.  Les  grenouilles  d'été,  dont  la  température  est  16"  à  22».  sont 
beaucoup  moins  courageuses  que  les  grenouilles  d'hiver.  Les  cris,  les  mouvements  de 
défense,  de  fuite,  sont  bien  plus  juarqués  rhez  certaines  races  de  chiens  que  chez 
d'autres,  et  je  pencherais  à  croire  qoo  ces  dilTi'rences  ne  sont  pas  dues  à  des  variations 
dans  la  puissance  de  l'inhilnlion,  mais  dans  U  sensibilité  à  la  douleur. 

Ce  qui  complique  le  problème,  c'est  que  les  excilalions  qui  produisent  de  la  douleur 
produisent  aussi  des  phénomènes  réllexes  multiples,  qa'on  a  appelés  assez  témérairement 
des  réflexes  de  douleur.  Hien  ne  prouve  pourtant  que  ces  réponses  nerveuses  soient  dues 
à  la  douleur  même.  Manteuazza,  dans  son  ouvrage  sur  la  physiologie  de  la  douleur,  admet 
que  les  cris,  les  changements  dans  la  respiration,  dans  la  tonicité  des  muscles,  dans 
l'état  lie  la  pupille  ou  de  la  pression  artérielle  sont  toujours  dus  à  la  douleur.  Mais  on 
ne  peut  accepter  celle  opinion;  car  ces  divers  phénomènes  réflexes  se  produisent  encore 
quand  l'encéphale  a  été  enlevé,  et  que,  par  conséquent,  il  n'y  a  pas  de  douleur  perçue  par 
la  eonscietice.  Vulpian  a  enlevé  le  cerveau  à  des  rats,  et,  quoique  ils  n'eussent  plus  que  la 
protubérance,  ils  avaient  encore  un  tressaillement  chaque  fois  qu'un  coup  de  sifUet 
retentissait  près  d'eux.  Après  une  section  do  la  moelle  toute  excitation  forte  va  modi- 
fier l'état  du  cœur.  Quoique  Fn.  Fha.vck  ait  jadis  cru  pouvoir  appeler  ces  effets  cardia- 
ques, elTets  de  la  douleur,  il  rae  paraît  qu'il  y  a  là  une  hypothèse,  et  une  hypothèse 
même  assez  peu  probable,  car  ces  manifestations  ne  sont  pas  abolies  par  les  sections 
bulbaires,  et,  par  conséquent,  ce  sont  plutôt  des  léllexes  généraux  que  des  réllexes  de 
ta  douleur. 

Les  auteurs  américains  ont  signalé  le  cas  vraiment  extraordinaire,  et  jusqu'à  présent 
unique,  d'un  individu  qui  n'avait  jamais  senti  aucune  douleur  physique  (Sino.Nf.,  1803). 
Cet  homme,  parvenu  à  un  ;\ge  assez  avancé,  pouvait  impunément  se  faire  à  lui  même  des 
mutilations  graves.  Un  l'opéra  de  la  cataracte,  sans  qu'il  fit  le  moindre  mouvement. 
Atteint  d'une  maladie  interne,  il  souffrit  à  peine  davantage.  Mais,  en  admeltant  même  que 
le  l'itil  ait  été  bien  observé  (par  Paul  Kve),  il  faut  évidemment  le  rattacher  aux  cas  patho- 
logiques, relativement  fréquents,  d'aneslliésie  ou  plutôt  d'analgésie  hystérique.  Ue  fait, 
la  douteurexisie  sans  exception,  quoiqueàdes  degrés  divers, l'hez  tous  les  étreshumains. 
On  ne  peut  guère  en  dire  davantage,  et  tes  signes  de  la  douleur  ne  fournissent  que 
des  renseignements  assez  imparfaits  sur  les  divers  degrés  de  la  sensibilité  aux  excita- 
lions  douloureuses. 

On  a  essayé  de  construire  des  appareils,  nommés  algéiimi'lrea,  ou  algomftres  (Lo»- 
BHOso,  Ghiffinu,  Buch],  et  d'autres  auleure  encore  ont  fait  des  tentatives  dans  ce  sens. 
On  a  essayé  l'èleclricité  (Lomuhoso),  qui  parait  plus  facile  à  doser  que  les  autres  modes 
d'excitation;  ou  une  tige  d'acier  en  forme  d'aiguille  pénétrant  dans  la  peau  à  des  profon- 
deurs variables,  de  1/10  de  railtiniètre  au  début  (Philippe). 

Les  essais  faits  avec  des  pressions  différentes  de  la  peau,  pour  déterminer  le  moment 
où  une  pression  croissant  graduellement  finit  par  déterminer  de  la  douleur  i,alfinm<'trie[1]) 
n'ont  pas  donné  à  Griffing  des  résultat*  valant  la  peine  d'être  notés.  Il  semble  cependant 
qu'il  se  dégage  de  ses  recherches,  très  difUciles  évidemment  à  interpréter,  que  les  indi- 
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TRrasTes  plus  sensibles  à  la  douleur  pour  la  pression  de  la  peau  de  la  main,  sont  aussi, 
en  général,  les  plus  sensibles  pour  la  douleur  à  la  pression  de  la  peau  de  la  lêle. 

En  somme,  les  algométres  vraiment  exacts  font  ii  peu  près  défaut,  et  nous  ne  voyons 
pas  bien  à  quel  degré  de  précision  il  sera  possible  de  pan-enir. 

Toutefois,  comme  les  signes  extérieurs  de  la  douleur  sont  le  seul  moyen  de  .ju(.'er 
d'une  douleur  qui  n'est  pas  perçue  directement  par  notre  propre  conscience,  nous  sommes 
forcés  d'accepter  ce  critérium,  et  de  considérer  chez  autrui  la  douleur  comme  absolu- 
ment proportionnelle  à  ce  qu'il  ilil  ressentir,  et  aux  réactions  conscientes  et  voulues 
qu'elle  provoque.  Nous  admottrons  doue  que  la  sensibilité  à  la  douleur  est  d'aulanl  plus 
vive  [que  les  réactions  à  la  douleur  sont  plus  intenses.  Assurément,  ce  n'est  pas  une 
certitude  mathématique;  mais  c'est  une  certitude  physiologique,  relativement  sulll- 
sante. 

Ganses  physiologiques  de  la  douleur.  —  D'une  manière  générale,  on  peut  dire 
qoe  toute  douleur  eslprovoquée  par  une  excitation  forte  ou  un  état  anormal  de  l'organisme. 
Chez  l'homme  el  chez  tous  les  animaux,  la  vie  en  elle-même,  quand  il  n'y  a  pas  de 
lésion  ou  de  troubles  or|?aniques,  se  poursuit  sans  provoquer  aucune  douleur.  Certes. 
l'être  éprouve  des  besoins  multiples;  mais  ces  besoins  ne  sont  pas  des  douleurs,  et, 
d'ailleurs,  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  vie,  ils  sont  vite  satisfaits.  La  faim,  sous 
»a  forme  légère,  est  plutôt  afirf'able  (|ue  pénible  :  c'est  l'appétit;  le  besoin  de  soiiiuieil,  la 
.«oif,  le  besoin  de  respirer,  sont  des  sensations  qui  n'ont  rien  de  douloureux  ;  .'lu  con- 
traire, elles  sont  plutôt  agréables  quand  elle»  trouvent  un  rapide  et  facile  apaisement. 
Les  excitations  multiples  qui  frappent  nos  sens  ne  sont  pas  douloureuses,  tant  qu'elles 
restent  modérées.  Elles  produisent  des  émotions  diveiscs,  elles  ami''nent  des  réactions 
et  des  mouvements',  mais  mouvements,  réactions,  sentiments,  tous  ces  phénomènes  sont 
bien  différents  de  la  douleur. 

Au  contraire,  qu'une  excitation  forte  intervienne,  aussilôt  la  douleui  apparaîtra,  et 
elle  sera  d'autant  plus  intense,  toutes  conditions  égales  dans  la  sensibilité  de  l'être,  que 
l'excitation  aura  été  plus  forte. 

Cela  est  vrai  de  toutes  les  sensations,  quelles  qu'elles  soient. 
Prenons  l'excitant  électrique,  celui  dont  on  peut  le  plus  facilement  faire  croître  régu- 
lièrement l'intensité.  Quand  l'excitation  est  très  faible,  la  sensation  est  nulle,  et  la  dou- 
leur, par  consé(juent.  nulle  aussi.  .Mais,  en  augmentant  l'intensité  de  l'excitant,  on  arrive 
à  un  degré  tel  qu'on  perçoit  un  légfr  fourmillemenl,  très  perceptible  et  nullement  dou- 
loureux, quoique  peu  agréable.  Ci'  fouiniiliemfiiit,  si  l'on  continue  à  augmenter  l'inten- 
sité de  l'excitant,  llnit  par  devenir  assez  fort,  désagréable  nn^me;  et  enlin,  si  l'aiigmen- 
lation  de  l'intensité  continue,  ce  sera  une  sensation  odieuse,  même  douloureuse,  et 
franchement  insupportable. 

Ainsi  nous  pouvons  considérer  trois  phase.s  dans  l'excitation  électrique,  au  point  de 
vue  de  notre  sensibilité  ;  une  phase  A,  pendant  laquelle  l'excitant  est  trop  faible  pour 
provoquer  une  sensation  quelconque  ;  une  phase  B,  pendant  laquelle  il  y  a  sensation, 
mais  sensation  non  douloureuse,  et  enriii  une  phase  C,  pendant  laqu<îlle  la  sensation  est 
douloureuse. 

Si  nous  employons  d'autres  excitants,  nous  retrouverons  exactement  ces  trois  mêmes 
phases. 

Prenons  comme  exemple  l'excitation  mécanique  des  nerfs  de  la  sensibilité.  Si  l'ou 
applique  sur  le  dos  de  la  main,  je  suppose,  uu  poids  eilrCniement  léger,  de  0'',OOIH  par 
exemple,  ce  poids  ne  sera  pas  senti,  el  il  faudra  un  poids  plus  fort,  soit  de  Ofe'',l)OI,  pour 
provoquer  une  sensation.  La  phase  A  sera  tout  poids  inférieur  à  0«',00l.  La  phase  B  de 
sensation  sans  douleui-  comprendra  tous  les  poids  qu'on  pourra  appliquer  sur  la  main 
sans  provoquer  de  douleur.  Déjà,  si  l'on  appli<)ue  4o  kilos,  la  sensation  est  désagréable; 
et,  enfin,  à  supposer  une  pression  de  4U0  kilos,  la  douleur  sera  atroce  :  de  sorte  que, 
comme  pour  l'électricité,  nous  avons  pour  les  excitants  mécaniques  trois  phases  :  une 
phase  de  non-perception  (A),  une  phase  de  perception  sans  douleur (B),  et  une  phase  de 
perception  avec  douleur  (C). 

Soit  l'intensité  de  l'excitant  croissant  régulièrement  suivant  une  droite,  on  voit  qu'il 
y  a,  entre  l'excitant  trop  faible  pour  être  peri,'u,  .\,  et  l'excitant  fort  qui  est  douloureux,  C, 
une  intensité  d'excitation  qui  correspond  à  la  phase  G,  et  qui  couvieul  précisément  à  la 
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production  d'une  sensation  nette,  non  doulourense,  éveillant  une  image  bien  déHnie 
dans  la  conscience  et  ne  de'sorganisant  prir  la  libre  nerveuse. 

Évidemment  les  clioses  n'ont  pas  cette  netteté  5chématii]ue,  et  les  phases  A,  B,  C  ne 
sont  pas  aussi  distinctement  séparées  que  nous  l'indiquons.  Il  y  a  un  seuil  d'excitation 
{Reizschweile)  qu'il  est  impossible  de  déterminer  avec  une  précision  absolue.  De  même 
encore,  entre  une  sensation  non  douloureuse  et  une  sensation  très  douloureuse,  il  y  a 
une  limite  difficile,  et  même  impossible  à  établir,  variable  suivant  quantité  de  condi- 
tions. 

Pour  le;  Autres  excitants  de  la  sensibilité  tactile,  on  retrouve  les  mêmes  lois.  Ainsi, 
pour  le  sens  thermique,  si  nous  plongeons  la  main  dans  de  l'eau  à  3"°,  la  sensation  sera 
pmcmcnt  perceptive;  c'esl-à-dire  qu'il  n'y  aura  pas  de  doulenr;  mais  élevons  progres- 
sivement la  température,  à  'tll",  par  exemple,  nous  aurons  une  sensation  presque  doulou- 
reuse, qui,  à  .'il)",  sera  une  franche  douleur,  insupportable. 

Si  l'eau,  au  lieu  d'être  chauffée,  est  refroidie,  on  n'atteindra  pas,  à  vrai  dire,  la 
limite  de  la  douleur;  car  à  0"  la  sensation  est  désagréable,  mais  ce  n'est  pas  une  vraie 
douleur;  pourtant  je  ne  crois  pas  qu'on  puisse  m'accuser  de  paradoxe  si  je  prétends  que 
If  contact  (prolongé)  de  l'eau  h  0°  est  douloureux. 

Ici  une  notion  nouvelle  est  nécessaire.  Quand  on  parle  de  l'eau  à  0",  ou  à  30",  ou  & 
aO",  ou  à  80",  on  ne  veut  pas  diie  sensation  forte  ou  faible.  Ce  n'est  pas  coratuf  pour  les 
poids  qui  pressent  sur  la  main  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  lourds,  ou  comme  i'électri- 
cité  qui  stimule  les  neifs  en  proportion  de  ta  dilTérence  croissante  de  potentiel.  Il  faut 
admettre  que  l'intensité  de  l'eicitalion,  dans  ce  cas  spécial  de  l'eau  ciiaudu  ou  froide, 
dépend  de  la  difl'érence  de  température  entre  la  main  elte-méine  et  le  bain  dans  lequel 
elle  est  plongée.  Par  conséquent,  ce  qui  mesure  la  force  de  l'excitation,  c'est  la  différence 
entre  33°,  ([ui  est  k  peu  près  lu  température  moyenne  de  la  peau,  et  ta  température  du 
milieu  li<|uidc  ambiant.  On  voit  que  la  douleur  survient  lorsque  la  température  croit  ou 
décroît,  à  la  vérité  beaucoup  plus  vite  quand  elle  croit  que  (juand  elle  décroît. 

Nous  devons  l'aire  partir  de  33"  environ  la  phase  A  d'inexcitabililé,  phase  qui  est  très 
courte,  puisque  de  très  faibles  différeru^es  thermiques  entre  33°  et  la  température  du 
milieu  sont  perçues;  puis  ta  phase  li,  qui  va,  je  suppose,  de  33°  h  iZ";  puis  enlin  la 
phuse  C,  douloureuse,  dans  laquelle  l'eau  chaude  produit  non  seulement  une  sensation 
de  chaleur,  mais  encore  une  douleur  insupportable. 

Un  peut  appliquer  la  même  courbe  aux  températures  décroissantes;  de  33»  à  10" 
environ,  il  n'y  a  pas  douleur  proprement  dite;  mais,  à  partir  de  10°,  la  sensation  de  froid 
devient  pénible,  puis  vraiment  douloureuse.  L'immersion  de  la  maiu  dans  du  mercure 
refroidi  à  —  30°  est  exlrôrnement  douloureuse. 

Les  autres  sensibilités  se  prêtent  aux  mêmes  considérations. 

L'excitant  lumière  par  e-temple  a  une  phase  A  très  courte,  une  phase  B  très  étendue, 
et  enfin,  si  la  lumière  est  très  intense,  comme  par  exemple  la  lumière  salaire,  ou  celle 
de  l'arc  électrique,  les  yeux  ne  peuvent  en  supporter  l'éclal.  Cette  lumière  éblouissante, 
aveuglante,  ne  produit  pas  une  vraie  douleur,  dans  le  sens  qu'un  donne  en  général  &  ce 
mot,  réservé  le  plus  souvent  aux  excitations  cutanées;  mais  c'est  nue  sensation  extrê- 
mement pénible  qu'on  ne  se  résigne  pas  ù  affronter,  et  à  laquelle  je  crois  pouvoir  donner 
le  nom  de  douloureuse. 

Ces  remarques  s'appliquent  absolument  à  la  sensibilité  auditive.  Les  sons  très  stri- 
dents et  très  forts  sont  insupportables;  ils  déchirenl  le  tympan,  comme  on  dit  vulgai- 
rement. 

Pour  le  sens  du  goQt  et  le  sens  de  l'olfaction,  il  est  maintenant  bien  prouvé  que  la 
nature  des  excitants  gustatifs  ou  olfactifs  est  chimique.  .Vous  avons  donc  des  substances 
agissant  par  un  processus  chimique  quelconque;  les  unes,  volatiles,  sur  la  muqueuse 
olfactive;  les  autres,  liquides  ou  dissoutes,  sur  la  muqueuse  linguale.  Or,  si  l'inteosilé  de 
cet  excitant  chimique  est  trop  forte,  la  douleur  survient,  et,  en  môme  temps  que  la  dou- 
leur arrive,  la  perception  nt'tte  disparaît. 

Par  exemple,  l'acide  acétique  à  grande  dilution,  au  millième,  je  suppose,  a  plutôt  un 
goût  agréable;  mais  déjà  une  dilution  au  centième  parait  forte,  et  sans  aucun  agrément, 
presque  brûlante;  et  enfin,  dilué  au  dixième,  c'est  un  liquide  caustique  qui  brûle  et  pro- 
duit une  sensation  d'extrême  douleur.  Pour  l'olfaction,  on  peut  prendre  l'exemple  de 
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l'aminoaiaque  gazeuse,  qui  est  extrêmement  douloureuse  quand  elle  se  trauve  mélangée 
à  l'air  en  forte  proportion. 

Voici  donc,  de  cet  aperçu  sommaire,  une  conclusioo  évidente  ({ui  se  dégage  :  La  dou- 
leur est  produite  par  une  e-TCUaliun  nerveuse  forte. 

Or  qu'est-ce  qu'une  excitation  nerveuse,  sinon  un  changement  d'état  du  nerf?  À  l'étal 
normal,  le  nerf  est  dans  uii  certain  étal  mécïiniqae,  électrique,  chimique,  thermique.  Or 
tout  ce  qui  va  modifier  cet  état  sera  une  ciritalion.  Par  conséquent,  nous  pouvons  émettre 
notre  proposition  —  la  douleur  est  produite  par  une  excitation  forte  —  sous  une  forme  un 
peu  différente,  mais(|ui  n'en  changera  pas  le  sens.  La  douleur  est  produite  par  toute  cause 
qui  modipf  profondément  l'rlat  du  nerf. 

Il  est  clair  que  les  chaiifiements  dans  l'état  des  nerfs  ne  sont  pas  dus  seulement  à 
des  excitations  traumatiques,  mécaniques,  mais  encore  à  des  excitations  chimiques, 
à  des  intoxications  ;  et  probablement  toutes  les  douleurs  pathologiques  sont  dues  à  des 
intoxications  véritables. 

Par  exemple,  la  douleur  musculaire  qui  suit  la  faligue  exagérée  des  muscles  est  due 
assurément  a  rallératioti,  proiialtlement  chimique,  des  muscles  par  les  produits  de 
désassiniilation  musculaire.  La  douleur  très  vive  d'un  phlegmon  est  due  aux  sub.stances 
toxiques  irritantes  sécrétées  par  les  microrganisraes.  L'inllanmialion  d'une  région  quel- 
oonque  de  l'organisme  (arthrites,  ostéites,  cystites,  méningites)  est  due  à  la  réaction  des 
tissus  contre  les  toxines  sécrétées  parles  microbes.  Ce  sont  ces  toxines  qui  produisent  de 
la  douleur.  Il  semble  qu'elles  soient  spécialement  aptes  à  exciter  douloureusement  les  nerfs. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  les  nerfs  de  la  périphérie  qui  sont  sensibles  à  ces  troubles 
de  nature  chimique.  Les  centres  uiMveux  sonl,  eux  aussi,  excitables.  La  spoliation 
de  l'eau  du  sang  amène  la  soif;  l'absence  d'aliments,  la  faim;  l'absence  d'oxygène,  la 
sensation  atroce  de  l'asphyxie.  Ce  ne  sont  plus  les  nerfs  périphériques  trop  fortement 
«xcités  qui  donnent  des  sensations  douloureuses,  ce  senties  Cf^ntres  médullaires  ou  céré- 
braux, qui,  irrif;ués  par  un  sang  anormal,  perdent  leur  constitution  chimique  normale,  et 
transmettent  au  centre  de  la  conscience  des  excitations  que  celle-ci  perçoit  comme 
douloureuses. 

Ce  point  est  important  :  car  c'est  un  des  bous  arguments  qu'on  peut  invoquer  pour 
établir  que  la  douleur  est  un  jihénoinène  coniral,  et  qu'il  n'y  a  pas  de  nerfs  spéciaux 
pour  la  douleur.  Nulle  partie  de  l'axa  encéphalo-médullaire  n'est  capable,  si  elle  est 
excitée,  de  donner  une  sensation  tactile,  mais  elle  peut  provoquer  des  sensations  doulou- 
reuses. 

Voilà  donc  un  premier  point  acquis  et  démontré  d'une  manière  formelle.  La  douleur 
est  provoquée  par  une  excitation  forte  des  nerfs  périphériques  (ou  des  cenlres  nerveux), 
et  une  excitation  forte  est  cellt»  qui  provoque  un  chan;^ement  d'état  profond  et  rapide 
dans  U  constitution  même  de  nos  nerfs. 

La  conséquence  <le  cette  loi  est  très  importante.  L'excitation  forte  a  pour  effet  la 
désorganisation  du  nerf  et  des  tissus;  par  conséquent  les  excitations  douloureuses  sont 
les  excitations  nocives,  destructives,  désorganisatrices.  Cette  notion  d'une  excitation 
forte,  cause  de  la  douleur, 'Se  liouve  assez  bien  indiquée  dans  Descaiitks  (L'Homme,  1677, 
p.  27).  '<  Si  les  petits  filets  qui  composent  In  moelle  de  ces  nerfs  sont  tirez  avec  tant  de 
force  qu'ils  se  rompent  et  se  séparent  de  la  partie  à  laquelle  ils  estoient  joints  en  sorte 
que  la  structure  de  toute  la  machine  en  soit  eu  quelque  fai'un  moins  accomplie,  le  mou- 
vement qu'ils  causeront  dans  le  cerveau  donnera  occasion  à  l'Aine...  d'avoir  le  seutjmenl 
de  la  douleur.  » 

Il  est  facile  de  prouver  que  les  nerfs,  après  une  excitation  trop  forte,  sont  incapables, 
pendant  un  temps,  d'accomplir  leur  fonction  normale. 

Si  l'on  a  eu  la  rétine  éblouie  par  la  vue  du  soleil,  pendant  quelque  temps,  comme  si 
le  pourpre  rétinien  était  détruit,  on  ne  pourra  avoir  de  perceptions  visuelles.  Si  l'on  a 
respiré  de  l'ammoniaque  gazeuse,  la  mucjueuse  olfactive  sera  assez  atteinte  pour  que  In 
perception  d'une  odeur  ipiptuonque  soit  impossible.  Si  la  langue  a  été  brûlée  par  une 
solution  concentrée  d'acide  acétique,  voire  même  si  li.'s  saveurs  trop  poivrées  l'ont  légè- 
rement cautérisée,  aucune  saveur  ne  sera  jihis  sentie.  .Si  la  m.-iin  a  été  brûlée  par  l'eau 
chaude,  elle  ne  pourra  plus  avoir  de  sensibilité  tactile.  Une  excitation  électrii]iic  forte 
produit  de  l'anesthésie,  si  bien  que  les  effets  de  l'électricité  sont  employés  quelquefois 
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dans  l'arl  deiilaire  pour  produire  de  l'aneslliésie  locale.  Une  plaie,  une  déchirure  de  la 
peau  ou  des  membres  entraînent,  pendant  un  temps  plu3  ou  moins  lonjf,  la  perte  de 
fonction  totale  ou  pnrliellc  de  la  peau  ou  des  membres. 

Donc  nul  doute  à  cet  éf,'ard  :  les  excitations  fortes  sont  désorganisatrices  et  destruc- 
tives. Cela  s'observe  simplement  en  mvographie  chez  la  fjrenouille.  Toutes  les  fois  qo'on 
a  fait  agir  sur  un  nerf  une  excitation,  électrique  ou  chimique,  un  peu  trop  forte,  le 
nerf  est  pour  un  temps,  et  parfois  pour  toujours,  paralysé  dans  sa  fonction. 

Ce  qui  convient  au  nerf,  c'est  une  excitation  modérée,  qui  met  en  jeu  son  irritabilité 
sans  l'épuiser.  Toutes  les  fois  que  celte  irritabilité  est  trop  violemment  ébranlée  par  un 
changement  d'état  exagéré,  le  nerf  meurt. 

Ainsi  les  excitations  fortes  sont  funestes  à  l'organisme;  elles  sont  destructives,  désor- 
ganisatrices; et  il  faut  que  l'être  se  défende  contre  ces  atteintes  de  l'excitant  Irop  éner- 
gique, qui,  si  elles  se  répétaient  ou  se  prolongeaient,  amèneraient  sa  mort. 

Nous  verrons,  dans  un  des  chapitres  suivants,  que  ces  faits  importatils  permettent 
d'étalilir  une  théorie  biologique  très  générale  de  la  douleur. 

Quanta  décider  si  la  douleur  est  une  sensation,  comme  l'a  .soutenu  Nichols,  on 
si  elle  n'est  que  l'exagération  d'une  sensation,  cela  nie  paniîl  nn  peu  subtil.  H  senibli; 
pourtant  que  M.^llSllALL  ait  raison  contre  .Nichols  et  Sti<i>\g  en  inonlrant  que  la  sensation 
simple  ne  produit  pas  île  douleur,  mais  que,  si  celle  sensation  devient  très  foite,  elle 
produit  do  la  douleur;  opinion  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celle  que  nous  venons 
d'exposer  sur  l'inlluence  des  excitations  fortes  et  que  nous  avions  établie  dès  1877.  La 
douleur  n'est  pas  une  sensation  à  proprement  parler  :  c'est  une  manière  d'être,  une 
réaction  du  moi  à  la  suite  d'une  perception  :  et  il  se  trouve  que  cette  réaction  n'a  lieu 
qu'après  une  forte  vibration,  ou,  si  l'on  veut,  une  trop  forte  vibration  des  nerfs  ou  des 
centres  nerveux. 

Conduction  des  excitations  douloureuses.  — Les  faits  que  nous  venons  d'exposer 
établissent  comme  iucontcst.ible  ce  principe  que  les  excitations  fortes  destructives  pro- 
duisent de  la  douleur.  Mais,  avant  de  discuter  les  conséquences  psychologiques  de  celte 
loi,  il  convient  d'examiner  un  point  très  important,  à  savoir  dans  quelles  conditions  se 
fait  la  conduction  des  excitations  douloureuses. 

Il  (aut  étudier  la  conduction  d'abord  dans  les  nerfs  de  la  périphérie,  ensuite,  dans  les 
centres  nerveux,  médullaires  et  cérébraux. 

I*uur  les  nerfs  périphériques  on  peut  faire  deux  hypothèses.  On  peut  admettre,  en  effet, 
qu'il  y  a  des  nerfs  spéciaux  pour  la  douleur,  ou  que  les  nerfs  dits  de;  la  sensibilité  géné- 
rale (sensibilité  à  la  [)ression,  à  la  lempératare)  peuvent  aussi,  lorsqu'ils  sont  excités,  pro- 
duire des  sensations  de  douleur. 

L'hypothèse  de  nerfs  spéciaux  pour  la  douleur  a  été  défendue  par  beaucoup  d'auteurs, 
en  particulier  par  Blix,  Goldschkidku,  et  plus  récemment,  par  L.  FaEDERicQ.  L'argument 
principal  est  tiiédu  grand  principe  de  l'énei'^'ie  spècillque  des  nerfs,  élaltli  et  développé 
par  J.  MuLLEii,  et.  diquiis  .\Il:lleh,  accepté  sans  contestation  par  tous  les  physiologistes, 
lin  nerf  sensible,  quel  ([u'il  soit,  ne  peut  donner  cpi'une  seule  sensation,  laquelle  dépend 
des  centres  nerveux  spéciaux  auxquels  il  aboutit,  l.e  nerf  o(>lique  ne  peut  donner  que 
des  sensations  visuelles;  le  nerf  olfactif,  des  sensations  olfactives,  et  cela  parce  qu'ils 
sont  en  rapport  avec  des  centres  visuels  ou  des  centres  olfactifs.  De  même  les  nerfs  tac- 
tiles ne  pourraient  donner  que  des  sensations  tactiles;  et  les  nerfs  thermiques  que  des 
sensations  de  température. 

A  C(Mé  de  cet  argument  théorique,  qui  me  parait  loin  d'être  irréfutable,  il  y  a  des 
expériences  ingénieuses  de  Goliisciieideh.  D'après  lui,  les  parties  sensibles  ;'i  latempéi-a- 
lure  ne  sont  pas  sensibles  â  une  eicilaiioii  mécanii|uf!  faible.  Il  existerait,  il'après  lui, 
dans  la  peau,  des  points  nutlliples  ijui  piïinent  être  p'-ivés  pai  une  aiguille  sans  faire 
éprouver  de  sensations  douloureuses.  Mais  il  roconnail  lui-mrme  que  cette  insensibilité 
n  la  douleur  des  régions  sensibles  à  la  tempéraluie  ne  peut  s'observer  que  difficile- 
ment, et  dans  certaines  régions  spéciales.  Et  d'ailleurs,  ces  mêmes  régions  sensibles  à 
la  température  peuvent  être  sensibles  à  la  douleur,  si,  par  exemjde,  les  excitations  ther- 
miques deviennent  trop  fortes.  Goldsciieider  s'exprime  pouitaiil  sur  ce  point  avec  une 
certaine  réserve,  en  reconnaissant  que  dans  les  régions  à  sensibilité  thermique,  on  per- 
çoit une  sensation  de  chaleur  très  forte,  mais  qui  n'est  pas  positivement  douloureuse 
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[Ein  stpchendes  Gefithl,  aher  ohne  tien  heftigrn  Schmerz...  ein  hrentifrnheissen  (îefiihl,  n^ec 
dièses  ift  ihcn  twr  eine  hor.hgraduje  Wdrmequalilàl,  keinc  Sclimerz'iiialilàt).  Il  en  conclut 
que  les  nerfs  Ihermiques  ne  sonl  pas  aples  à  traiistnellre  les  sensations  douloureuses. 

Il  semble  bien  qu'il  v  ail  là  une  cerlaine  subtilité;  car  les  sensations  de  cbaleur  très 
forte,  brûlante,  ressemblent  cMraiigement  à  des  sensations  de  douleur;  comme  sont  vrai- 
ment douloureuses  une  amertume  extrêmement  intense,  ou  une  lumière  éblouissante, 
ou  un  son  très  strident  et  1res  forl. 

GoLD*cnF.iDEn  a  décrit  aussi  ce  qu'il  appelle  des  fichmerzpiincle,  des  points  doulou- 
reux ;  mais,  alors  qu'il  a  pu  délerminer  avec  précision  les  régions  où  se  trouvent  des  nerfs 
pour  le  froid  et  des  nerfs  pour  le  chaud,  et  des  nerfs  pour  In  pression,  il  a  éprouvé  de 
grandes  difficultés  à  faire  cette  délimitation  pour  les  nerfs  dolorifiques,  et  finalement, 
quoiqu'il  admette  l'existence  de  ces  points  où  seraient  des  iiei'fs  spécialement  destinés 
à  la  douleur,  il  dit  que  leur  détoi  minalion  est  actuellement  impossible  à  faire  et  qu'il 
serait  imprudent  de  les  vouloir  prériser, 

Frfy  a  aussi  essayé  d'élal)lir  qu'il  y  a  des  points  do  la  périphérie  sensibles  aux 
excitations  douloureuses,  des  Sclimcrzpuncte  à  côlé  des  Ihtickpunrte.  Mais  les  preuves 
qu'il  donne  ne  sont  pas  très  oonvaincaules. 

Il  est  donc,  en  délinitive,  assez  peu  démontré  par  des  expériences  directes  qu'il  y  ait, 
parmi  les  nerfs  de  la  périphérie  des  nerfs  spécialement  destinés  à  conduire  la  douleur. 
M^me  si  des  points  plus  spérinlement  consacrés  à  la  douleur  existaienl,  cela  ne  prouverait 
pas  que  les  nerfs  de  la  pression  ne  puisseni  transmettre  la  duuleur. 

Les  autres  rai«ofis  invoquées  par  L.  Fredericq  ne  me  paraissent  pas  très  probantes.  Le 
fait  que  les  exciUlions  douloureuses  retardent  sur  les  sensations  tactiles  devrait  plutât 
prouver  que  la  vibration  douloureuse  est  due  il  une  vibration  nerveuse  prolongée  et 
intensifiée.  El  quant  à  l'idciitilé  de  la  seusalinu  douloureuse,  quel  que  soit  l'excitant, 
elle  ne  prouve  pas  ilu  lout  qu'une  excitation  spéciale  de  certains  nerfs  soit  nécessaire 
pour  la  provoquer.  Elle  prouve  simplement  qu'une  sensation  douloureuse  est  absolu- 
ment dislincle  d'une  perception  sensilive.  (Est-il  d'ailleurs  bien  exaet  de  dire  cjue  les 
douleurs  sont  identiques  ?) 

D'autre  pari,  ou  peut  élever  des  objections  assez  sérieuses  contre  l'iijpolhése  de 
conducteurs  spéciaux  pour  la  douleur. 

La  principale  est  la  suivante  :  Toute  ejcilatioii  forte,  de  quelque  nature  qu'elle  soit, 
si  localisée  qu'elle  soil,  produil  de  la  douleur  :  en  outre,  une  exeiintion  faible,  en  quelque 
région  de  la  peau  qu'elle  agisse,  ne  produit  par  de  douleur.  Donc  il  faudrait  supposer  que 
les  nerfs  de  la  douleur  ne  répondent  qu'à  des  excitations  très  fortes,  ce  qu'il  est  assez 
diflîcile  d'admettre;  car,  dans  certains  cas,  par  exemple  pour  les  nerfs  de  la  conjonctive, 
la  très  fdible  excitation  mécanique  produite  par  un  grain  de  charbon  va  amener  une 
douleur  très  intense.  Les  nerfs  d-i  la  douleur  feraient  donc  exception  à  tous  les  autres 
nerfs  de  l'organisme  :  ils  seraient  très  résistants  à  l'excitalion,  et  n'entreraient  en  jeu 
que  si  l'intensité  de  l'excitation  élait  considérable. 

Il  faudrait  aussi  adinellre  que  ces  nerfi  sont  répandus  partout,  ce  qui  est  d'ailleurs 
parfaitement  admissible.  .Mais  alors,  (juelle  place  fera-l-ou  ii  l'excitant  électrique,  qui  ne 
produit  pas  de  douleur  lorsqu'il  est  faible,  mais  seulement  une  très  légère  sensation  de 
fourmillement?  Ce  léger  fourmillenient  n'est  ni  température,  ni  pression,  ni  douleur. 
Ce  serait  alors  un  système  spécial  de  nerfs,  différents  des  nerfs  du  chaud,  du  froid,  de  la 
pression  et  de  la  douleur. 

La  sensation  que  fait  éprouver  réleclrieilû  est  une  sensation  lout  A  fait  spéciale.  Ce 
n'est  ni  la  chaleur  ni  le  froid,  ni  la  sensibilité  mécanique,  ni  la  douleur.  Peut-on  suppo- 
ser qu'une  excitation  éleclri.|ue  faible  va  exciter  des  nerfs  spécialement  destinés  à  la 
sensation  électrique,  tandis  c[u'une  excitation  électrique  forte  va  exciter  d'autres  nerfs, 
les  uerfs  de  la  douleur'?  Pareille  hypolhèse  semble  assez  absurde,  et  d'ailleurs,  en  analy- 
sant avec  autant  de  précision  que  possible  les  sensations  qu'on  éprouve  lorsqu'on 
éleclrise  un  point  quelconque  de  son  corps,  on  perçoit  part'aitement  la  graduelle  aug- 
mentation du  phénomène  sensible.  D'abunl  un  léger  fourniillement,  puis  ce  même  four- 
millement devenant  plus  fort,  désagréable,  puis  ce  mifnie  fourmillement  encore  devenant 
insupportable,  et  llnalement  atrocement  douloureux  :  Très  ceilaiuPineiil.  c'est  une  même 
Mnsaliou  qu'on  sent  nettement  croître  en  intensité,  jusqu'à  la  duuleur,  à  mesure  que 
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l'excitation  va  en  croissant.  On  devrait  donc,  si  l'on  aiinicttait  l'existence  des  nerfs  spé» 
ciaux  pour  la  douleur,  admettre  i\ae  le  courant  électrique  faible  ne  les  excite  pas,  mats 
que  tout  d'un  coup  il  vient  à  les  exciter  et  à  provoquer  de  la  douleur;  cela  semble  bien 
peu  rationnel. 

Les  expériences  que  j'ai  faites  en  1877  sur  les  hystériques,  expériences  répétées  depuis 
par  BiNET,  dans  lesquelles  j'ai  montré  que  parfois  la  sensibilité  électrique  est  conservée, 
alors  que  la  sensibilité  aux  <louleurs  liaumatiques  ou  thermiques  est  abolie,  ne  laissent 
pas  que  d'être  d'une  interprétation  très  difûiiic.  Car  il  n'est  vraiment  pas  vraisemblable 
que  chez  les  hystériques  le  trouble  fonctionnel  porte  sur  les  nerfs  périphériques.  La 
plus  probable  hypothèse,  encore  qu'elle  soit  assez  peu  satisfaisante,  c'est  qup  dans  l'hys- 
térie il  y  a  trouble  de  la  conduction  par  les  centres  iierveui.  Les  hystériques  peuvent 
percevoir  la  douleur,  puisque  l'électricité  est  douloureuse,  et  que  d'ailleurs  l'élec- 
îrisalion  ramène  pt'oinplt;ment  la  sensibilité.  Doni-  les  centres  de  la  douleur  ne  sont 
pas  paralysés.  Par  conséquent,  puisque  ni  les  nerfs,  ni  les  centres  ne  sont  paralysés,  le 
trouble  fonctionnel  ne  peut  dépendre  que  d'un  trouble  de  conduction;  les  excitations 
mécaniques,  Icaumaliques,  tiierrivtques,  ne  sont  plus  doulouieuses,  parce  que  la  con- 
duction np  peut  plus  se  faire  dans  les  centres  suivant  les  voies  habituelles,  normales. 
Mais  qu'il  siirvientie  une  excitation  électrique,  alors  la  conduction  reprendra  les  voies 
normales,  par  suite  de  quelque  modification  dynamique  (très  hypothétique  assurément) 
qu'aura  subie  la  ronductibililé  nerveuse,  dons  les  centres  nerveux. 

Cela  nous  amène  &  cette  conclusion  que,  suivant  la  nature  de  l'excitation  nerveuse 
périphérique,  les  voies  ne  demeurent  pas  les  mêmes.  Tout  au  moins  faut-il  admettre 
qu'il  en  est  ainsi  chez  les  hystériques,  si,  chez  les  individus  nerveux,  on  se  refuse  à 
accepter  cette  variabilité  dans  le  décours  de  la  conduction  nerveuse. 

Il  faut  aussi,  quand  un  parle  de  l.t  driuleiir,  tuujouis  avoir  présente  à  l'esprit  cette 
pensée  profonde  de  W.  James,  que  la  douleur  nécessite  un  certain  degré  d'attention;  que, 
chez  les  hystériques,  celle  attention  n'existe  pas,  mais  qu'elle  peut  être  réveillée  par 
l'excitation  électrique  des  nerfs  périphériques,  ce  qui  provoque  une  sensation  spéciale 
mettant  en  jeu  leur  attention,  et  par  conséquent  leur  permet  de  ressentir  de  la  douleur. 

Nauny.n  a  supposé  que  toute  douleur  était  due  â  une  sommation,  uue  addiliou  latente 
d'excitations,  qui,  étant  isolées,  seraient  impuissantes  à  provoquer  la  douleur,  mais  qui, 
accumulées,  linissent  par  éveiller  la  sensation  douloureuse.  Il  me  parait  que  cette  opi- 
nion est  très  proche  de  celle  que  nous  avions  émise  autrefois  {IH~7)  et  qu'elle  satisfait  & 
presque  toutes  les  conditions  du  probléirie.  Elle  concorde  bien  avec  les  faits  importants 
du  retard  de  la  sensation  douloureuse  sur  la  sensation  tactile.  Dans  un  choc  violent 
contre  un  objet  dur,  la  notion  de  contact  précède  manifestement  la  sensation  doulou- 
reuse. De  même  aussi  le  tranchant  du  fer  produit  tout  d'abord  la  sensation  de  froid,  et 
ce  n'est  que  plus  tard,  quelques  eenlièmes  de  secunde  après,  qu'il  y  a  perception  de 
douleur.  Tout  se  passe  comme  si  la  première  vibration  nerveuse  était  un  phénomène  de 
toucher  ou  de  sens  thermique;  et  comme  si  par  son  intensité  et  par  son  extension  cette 
vibration  nerveuse  Unissait  par  devetiir  douloureuse. 

Dans  certains  cas  d'ataxie,  le  retard  de  la  sensation  douloureuse  est  cxlrAraement 
considérable.  Le  pincement  de  la  peau  d'un  membre  ne  produit  de  douleur  que  deux, 
trois  et  même  quatre  secondes  après  le  traumatisme.  Ce  n'est  que  l'amplillcation  d'un 
phénomène  normal,  le  relard  de  la  douleur  sur  la  sensation. 

Du  moment  qu'il  y  a  perception,  il  faut  admettre  que  les  centres  de  la  conscience,  — 
ou  des  consciences,  —  sont  ébranlés.  Pourquoi  ne  pas  supposer  que  cet  ébranlement  de 
la  conscience  est  directement  proportionnel  à  l'intensité  de  l'eicilalion  nerveuse?  S'il 
dépasse  un  certain  niveau,  il  devient  douloureux.  L'irradiation  d'une  excitation  forte 
n'est  pas  une  hy|>otbèse  :  c'est  un  fait.  A  chaque  instant,  dans  l'étude  des  rctlexes,  on 
observe  de  pareilles  irradiations.  Un  excitant  faible  ne  provoque  que  des  réllexes  loca- 
lisés; un  excitant  fort  va  provoquer  des  réllexes  généralisés. 

Donc  l'excitation  forte  des  centres  nerveux  ne  vas  pas  rester  limitée  aux  centres  de 
perception.  Elle  vu  s'irradier  et  gagner  les  centres  de  la  douleur,  si  tant  est  qu'on  puisse 
admettre  ces  centres  de  la  douleur. 

Par  conséquent,  il  sufllrail  d'admettre,  ce  qui  est  à  mon  sens  très  admissible  et 
même  très  probable,  que  les  centres  où  s'élaborent  les  perceptions  peuvent  être  ébranlés 
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douloureusement.  Ils  sont  sensibles,  eux  aussi,  et  leur  excit.ition  exagérée  produira  de 
la  douleur.  Il  n'y  a  douleur  que  si  ces  centres  sont  trop  fortement  excilf's. 

Le  propre  des  excitations  fortes,  c'est  que  le  retentissement  des  centres  nerreux 
consécutif  se  généralise  à  tout  l'appareil  nerveux.  L'excitation  faible  du  nerf  sciatique  ne 
va  pas  atteindre  l'iris,  le  cœur,  lititeslin,  la  pression  artérielle;  mais  si  cette  excitation 
est  forte,  l'iris,  le  cœur,  l'intestin,  la  pression  artérielle,  vont  être  modillés  dans  leur 
fonction.  Pourquoi  à  ces  appareils  n'ajouterait-ou  pas  l'appareil  de  la  douleur,  n'en- 
trant en  vibration  que  si  la  vibration  des  centres  percepteurs  est  trop  forte? 

Jadis  Marshall  Hall  avait  admis  des  nerfs  spécialement  destinés  à  provoquer  des 
réQexes.  Mais  cette  conception  a  dit  fiWa  abandonnée,  et  il  n'est  plus  permis  de  songer 
à  ce  système  réllexe  spécial;  car  tous  les  nerfs  sensibles,  quels  qu'ils  soient,  sont  aptes 
à  provoquer  des  réllexes.  La  douleur  semble  être  un  phétioniène  pitis  ou  moins  analogue 
aux  réflexes,  c'est-à-dire  que  l'excitation  forte  d'un  nerf  quelconque  va  provoquer  un 
ébranlement  médullaire  et  cérébral  intense,  qui  aura  ce  double  ell'el  :  d'une  part  un 
réflexe  plus  ou  moins  pénéralisé,  d'autre  part  une  sensation  douloureuse.  Au  contraire, 
une  perception  est  exactement  localisée;  elle  ne  se  concevrait  pas  sans  un  centre  spécial 
élaborant  une  sensation  bien  tiellement  déterminée,  comme  celle  du  froid,  du  chaud,  de 
la  pression,  de  la  vision,  de  l'oifaclion,  etc.  La  douleur  n'est  que  rarement  localisée. 
Quand,  par  exemple,  on  est  atteint  d'une  névralgie  dentaire,  il  est  presque  impossible, 
si  l'on  ne  touche  pas  la  dent  malade,  de  pouvoir  dire  quel  est  le  point  douloureux.  Dans 
le*  névralgies  viscérales,  la  douleur  est  extrêmement  obscure,  et  on  ne  peut  en  préciser 
le  siège  que  si  l'on  explore  par  une  palpatiun  méthodiiiuc  les  répions  douloureuses.  Le» 
points  sensibles  donnent  l'indication  des  nerfs  qui  sont  atteints,  et  ce  ne  sont  pas  les 
élancements,  les  douleurs  contusives  qui  peuvent  renseigner  sur  la  localisation  du  mal. 

Une  autre  preuve  encore  peut  être  alléguée  :  c'est  que  les  inllammations  ou  lésions, 
soit  des  troncs  nerveux  périphéri(]ues,  soit  des  centres  médullaires  et  cérébraux,  sont 
•pies  à  provoquer  de  la  douleur.  Cependant  ces  organes  ne  peuvent  donner  aucune 
sensation  tactile,  phénomène  de  perception  sensorielle.  Pour  qu'il  y  ait  sensation  tactile, 
il  faut  que  les  extrémités  nerveuses  périphériques  .lient  été  excitées.  Peut-être  alors  le 
mode  de  propagation  n'est-il  pas  le  même.  Nous  connaissons  trop  peu  la  manière  d'être 
de  la  vibration  nerveuse  pour  aùirmer  qu'elle  est  identique,  quel  que  soit  l'excitant, 
quelle  que  soit  l'élaboration  de  l'excitation  à  la  périphérie  terminale  seusitive. 

L'effet  des  anesihésiques  qui,  à  une  certaitie  période  de  leur  action,  amènent  l'anal- 
gésie, est  une  preuve  qu'on  peut  séparée  la  foiiclion  tactile  de  la  fonction  douleur.  Nous 
savons  que,  par  le  chlorofonrio,  quand  la  dose  est  légère,  les  nerfs  conducteurs  ne  sont 
pas  altérés;  mais  que  les  centres  seuls  ont  subi  les  elTets  ilu  poison.  Or,  a  cette  période 
de  l'intoxication, on  observe  assez  souvent  que  la  sensibilité  n'est  pas  atteinte,  et  que  la 
sensibilité  à  la  douleur  a  seule  disparu.  Les  malades  clilurol'ormes  sentent  le  contact  de 
l'mstrument,  mais  la  section  oe  leur  paraît  pas  douloureuse.  Il  est  vraisemblable  que, 
s'ils  sont  ainsi  analgésies,  c'est  parce  que  les  centres  nerveux  intoxiqués  ne  peuvent  plus 
vibrer  avec  une  intensité  suflisante  pour  qu'il  y  ait  douleur.  .Si  la  douleur  est  due, 
comme  nous  l'avons  admis,  a  une  vibration  forte,  le  chtorol'Drme  diminue  l'amplitude 
de  la  vibration,  et  alors  il  ne  se  fait  plus  d'émotion  douloureuse  dans  la  conscience 
(V.  Analgésie). 

Si  le  froid  intense  a[>pliqué  à  la  périphérie  cutanée  produit  l'analgésie,  il  s'agit  tou- 
jours d'une  vibration  moins  intense  des  centres  nerveux,  mais  alors  le  ne  sont  pas  les 
centres  nerveux  qui  sont  incapables  de  donner  une  vibration  prolongi^e,  comme  dans  le 
cas  de  l'anesthésie  par  le  chloroforme,  ce  sont  les  nerfs  périphériques,  qui,  étant  refroi- 
dis, ne  peuvent  plus  vibrer  avec  assez  de  force,  et,  conséquemnient,  ne  peuvent  plus 
provoquer  une  vibration  sufli^iamnicnt  forte  des  appareils  neiveux  centraux. 

Enfin,  j'apporterai  comme  dernier  argument  en  faveur  de  la  non-spéciflcité  des 
nerfs  de  la  douleur,  les  travaux  des  bistolopisles  contemporains  sur  le  neurOne  et 
se»  prolongements.  On  sait  que  chaque  neurone  est  relié  aux  neurénes  voisins  par  des 
prolongements  accidentels,  adventices,  pour  ainsi  dire,  qui  établissent  des  relations  et 
des  connexions  nouvelles,  non  préexistantes,  de  cellule  à  cellule.  La  vibration  forte  d'un 
centre  quelconque  va  déterminer  des  irradiations  qui,  de  proche  eu  proche,  se  commu- 
niqueront h  presque  tous  les  neurones.  Les  neurt^ues  de  perception  tactile,  ou  visuelle, 


182 


DOULEUR. 


on  olfaclive,  donrieronl  les  perceptions  spéciales;  mais,  après  ces  perceptions  spéciales, 
et  avec  un  notable  iclard,  il  s'ensuivra  un  ébranlement  plu»  ou  moins  général  de  tout 
l'appareil  sensible.  De  là  les  réllexes  généralisés,  de  là  aussi  la  douleur. 

Certes  les  excitations  des  nerfs  optique,  olfactif  et  acoustique,  mCme  si  elles  sont 
très  intenses,  ne  provoi|uent  pas  de  la  douleur,  ou  pUil("it  nous  n'appelons  pas  tout  à 
fait  douleur  IVluanlemenl  insupportable  que  déterminent  les  excitations  violentes  de 
ces  nerfs.  Pourtant  les  sensations  d'une  lumière  éblouissante,  d'un  son  très  aigu  et  très 
intense,  sont  vraiment  fort  désagréables,  et  on  fait  de  grands  efforts  pour  s'y  sous- 
traire, quand  on  craint  d'y  être  exposé. 

Remarquons  d'ailleurs  que  ces  excitations  optiques  et  acoustiques  ne  produisent  que 
peu  d'actions  réllexes  généralisi-es;  tandis  que  le  caractère  des  excitations  doulou- 
reuses  semble  bien  être  de  provoquer,  en  nnime  temps  que  la  douleur,  des  réllexes  géné- 
ralisés. S'il  y  a,  dans  les  corps  opto-slriés  ou  dans  la  protubérance,  ou  dans  les  parties 
supérieures,  un  centre  de  coordination  des  réflexes,  le  centre  de  la  douleur  n'en  est 
jirobaldemenl  pas  très  distant. 

Mais  faut-i!  admettre  nn  centre  de  la  douleur?  ou  ii'est-il  pas  plus  probable  qu'il  y 
a  des  centres  multiples  de  la  douleui'.'  Les  opinions  ronlemporaines,  probablement  tran- 
sitoires, qui  dominent  aujourd'liui,  c'est  qu'il  y  a  dnHs  le  cerveau  non  une  conscience 
unique;  mais  des  j^noupes,  fonctionnant  sans  doute  simultanément,  de  consciences  diverses 
juxtaposée»  :  il  doit  donc  y  avoir  des  réglions  multiples  île  l'encéphale  dans  lesquelles  la 
douleur  est  élaborée.  Rien  ne  s'opimserait  alors  à  admettre  que  lesrenties  de  percep- 
tion, s'il  soûl  modérément  excités,  ne  fuiiniissent  que  ta  perception;  mais  i:|ue,  s'ils 
sont  excités  avec  une  force  trop  grande,  la  douleur  vient  se  surajouter  à  la  perception 
(et  la  masquer  en  grande  partie;.  A  la  vérité,  c'est  une  liypotliése.  mai»  l'Iiypolbèse 
d'un  centre  de  ta  douietir  (que  William  Jvjjks,  se  refuse  absolument  à  admettre)  ne  me 
semble  guère  préférable,  cl  je  pencherais  plutôt  à  admettre  des  cerjtres  multiples 
do  conscience,  qui  seraient  les  uns  el  les  autres  capables  de  douleur,  toutes  les  fois  que 
leur  vibration  atteint  une  amplitude  trop  grande. 

(ioLDsr.uEinEn  a  émis  l'Iiypotlièse  d'un  organe  de  domination  ou  d'accumulation  des 
ficilations  dans  la  moelle.  Ce  postulat  n'est  peut-être  pas  nécessaire.  Il  paraît  plus 
simple  d'udtiieltre  que  tonte  vibration  forte  des  centres  est  douloureuse. 

l.a  conduction  îles  excitations  douloureuses  dans  les  centres  nerveux  est  tout  aussi 
obscure  que  dans  les  nerfs  péripliériques.  On  verra  par  le  passage  suivant  de  Bkadnis  à 
quel  point  les  opinions  des  physiologistes  sont  discordantes. 

«  D'après  Schipf,  la  sensibilité  à  la  douleur  se  transmet  principalement  parla  sub- 
stance grise  :  cependant  le  fait  est  nié  par  Wood  Fifxd,  d'après  ses  expériences  sur  le 
chat,  et,  d'après  Osawa,  la  transmission  de  la  sensibilité  peut  se  faire  sans  l'intervention 
de  la  substance  grise;  elle  existerait,  en  effet,  après  la  section  de  toute  la  moell«  à 
l'exception  des  cordons  latéraux.  H'aprés  BHOwx-Sti.ttFARD,  les  impressions  de  douleur 
passeraient  par  les  parties  postérieures  et  latérales  de  la  substance  grise.  » 

Toutes  ces  assertions  ne  peuvent  être  acceptées  encore  qu'avec  beaucoup  de  réserve, 
et  n'ont  pu  être  justifiées  expérimentalement. 

Il  paraît  cependant  bien  certain  que  la  transmission  des  excitations  doaloureuses 
peut  se  faire  par  la  substance  grise.  On  ne  doit  pas  en  conclure  qu'elle  se  fait  toujours, 
à  l'état  normal,  par  la  substance  grise;  mais  assurément  elle  peut  se  faire  jiar cette  voie, 
et  cela  non  seulement  lonfiiludinalemcnt,  mais  encore  Iransversalement,  tout  comme  les 
réllexes.  L'anestliésie  de  la  syrinffomyi'die,  affection  qui  porte  surtout  sur  l'axe  gris  de  la 
moelle,  contribue  à  prouver  rira)iortance,  peut-être  exdnsive,  de  la  substance  grise 
médullair.'  ilaiis  la  conduction  des  excitations  douloureuses. 

Pour  la  conduction  dans  le  cerveau,  certains  faits  ont  été  bien  établis,  plutôt  d'ailleurs 
par  les  neuro-pathologisles  que  par  les  physiologistes.  Les  physiologistes  ont  montré 
que  l'excitation  des  circonvolulions  autres  que  celles  de  la  région  rolaudique  ne  pou- 
vait provoquer  de  sensation  douloureuse.  On  peut  impunément  cautériser,  ou  exciter 
électriquement  les  lobes Iroiitaui,  temjioraux  et  occipitaux  sans  amener  de  réaction  de 
l'animal.  Mais  il  n'en  va  pas  de  même  sur  les  régions  rolaiiJiques;  et  la  réaction 
générale  est  immédiate.  Il  est  difficile  de  supposer  alors  qu'il  y  ait  contraction  muscu- 
laire (généralisée  ou  localisée)  sans  qu'il  y  ait  en  même  temps  un  phénomène  de  dou- 
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leur.  Quand  on  fait  sur  un  chien  l'excilation  des  régions  rolandiques,  loul  se  passe 
comme  si  l'animal  souffrait.  Ces  circonvolutions  sont  donc  sensibles. 

Pourtant  cela  ne  signifie  pas  d'uop  manière  ahsolue  qu'elles  sont  le  siège  des  sen- 
sations douloureuses;  car  on  peut  l»ien  admettre  qu'elles  se  comportent  comme  des 
nerfi  simsiblc.i  et  non  comme  des  centres  de  la  sensihilile  à  la  douleur.  .Autrement  dit, 
on  peut  penser  que  l'excitation,  passant  probablement  par  les  libres  de  la  capsule 
interne,  vont  exciter  les  régions  bulbo-protubérantielles  qui  président  à  la  douleur. 

D'ailleurs,  ce  qui  prouve  que  ces  régions  ne  sont  pas  le  siège  de  la  sensation  dou- 
leur, ou  au  moins  le  siège  unique,  c'est  que  les  animaux  à  qui  elles  ont  été  enlevées  ne 
sont  nullement  insensibles  à  la  douleur.  Us  donnent  encore  des  signes  manifestes  de 
douleur,  ainsi  que  tous  les  physiologistes  l'ont  maintes  fois  constaté. 

Il  faut  noter  cependanl  que,  pour  ISkchtkrew,  il  y  a  une  localisation  du  sens  delà  dou- 
leur dans  certaines  régions  de  la  périphérie  corticale.  Ce  serait,  suivant  lui,  vers  la  3*  et 
la  4*  circonvolution  du  pli  courbe,  enlfe  le  bord  externe  du  gyrussysmoide  et  la  pointe 
du  lobe  temporal  (icciilri  pet  seuso  doluiifîco  occiipanno  quelUi  poiMne  délia  lerza 
e  quarto  circonvoluzione  arcntn  posta  fra  il  bordo  esterno  del  giro  simoideo  e  la  punta  del 
tobo  temporale).  Mais,  d'autre  part,  il  reconnaît  que  la  sensibilité  après  la  destruction  de 
ces  parties  est  plutôt  diminuée  qu'abolie. 

Toutefois,  ce  qui  complique  notablement  ce  phénomène,  c'est  que  chez  l'homme 
la  destruction  de  certaines  parties  de  l'encéphale,  des  voies  sensitives  qui  passent 
par  le  segment  postérieur  (et  même  le  tiers  postérieur  de  ce  segment)  de  la  capsule 
interne  abolissent  la  sensibilité  (TiiicK,  Chakcot,  VeyssièreI.  —  On  peut  faire  à  ce  sujet 
deux  hypothèses  :  Tune,  c'est  que,  chez  l'homme  et  chez  le  chien,  les  dispositions  ne  sont 
pas  les  mêmes;  l'autre,  c'est  que  la  sensibilité,  avant  d'atteindre  le  centre  bulbo-prolu- 
bérantiel  (hypothétique)  de  la  douleur,  passe  par  les  régions  rolandiques,  de  sorte 
que  par  les  lésions  du  tiers  postérieur  de  la  capsule  interne,  ses  voies  conductrices  se 
trouvent  interrompues. 

Pour  VuLPiAiN,  le  centre  commun  des  perceptions  douloureuses  serait  la  protubérance 
annulaire.  Le  cri  déterminé  par  la  dilacération  et  les  excitations  mécaniques  de  celte 
porlion  de  l'encéphale  ne  serait  pas  un  cri  rélleie,  mais  un  cri  Je  douleur,  ou  plutôt 
une  série  de  cris  et  de  gémissements  plaintifs  indiquant  une  perception  douloureuse 
consciente  et  prolongée. 

En  tout  cas,  ce  qu'on  peut  admettre  —  ce  qui  est  en  harmonie  avec  l'Itypolhèse  que 
nous  avons  adoptée  plus  haut  sur  la  non-spécilicité  des  nerfs  de  la  douleur,  —  c'est  que, 
dès  qu'il  y  a  sensibilité  à  une  excitation  quelconque,  c'est-à-dire  conscience,  il  y  a 
aussi  sensibilité  à  la  douleur. 

A  la  vérité,  les  médecins  ont  constaté  très  souvent  l'ana/jesie,  c'est-à-dire  l'insensibilité 
il  la  douleur  coincidaiil  avec  la  conservation  de  la  sensibilité  tactile.  Toutefois,  ce  phé- 
Oùmëne  n'existe  que  dans  l'hystérie,  et  alors  il  so  présente  avec  des  caractères  très  ana- 
logues à  l'anesthésie  toxique,  celle  du  chloroforme  par  exemple.  L'hypothèse  «jui  me 
parait  la  plus  plausible,  c'est  que,  dans  l'hystérie,  les  centres  nerveux  ne  peuvent  plus 
donner  cette  vibration  intense  qui  est  la  cause  même  de  la  douleur.  Assurément  ce 
n'est  qu'une  hypothèse,  mais  l'ile  est  très  acceptable,  et  elle  concorde  bien  avec  tout  ce 
que  nous  venons  de  dire  plus  haut. 

Dans  l'hypnotisme,  il  y  a  aussi  parfois  de  remarquables  phénomènes  d'analgésie.  Ou 
a  pu  faire  de  longues  opérations  pendant  lo  sommeil  hypimlique,  et  aussi  des  accouche- 
ments. Tous  ceux  r[ui  ont  fait  des  expériences  d'hypnotisme  ont  constaté  l'algo- 
anesthésie  coïncidant  avec  la  conservation  d'une  sensibilité  tactile  exquise. 

En  somme,  les  excitations  douloureuses  passent  par  les  nerfs  sensibles,  sans  qu'on 
poisse  considérer  comme  probable,  ni  même  vraisemblable,  qu'il  y  ait  des  nerfs  spéciaux 
pour  la  douleur.  Lts  excitations  nerveuses  faibles  ou  fortes  passent  par  la  substance  grise 
de  la  moelle  épinière,  puis  se  portent  aux  régions  rolandiques  pour  di-lerniiner  des  percep- 
tions spéciales.  Là  elles  se  généralisent,  suivant  l'intensité  de  la  vibration,  à  des  groupes 
de  neurflnes  de  plus  en  plus  nombreux.  Alors  l'e-xcitation,  inlensillée,  irradiée,  déve- 
loppée, passe  par  la  capsule  interne  et  revient  aux  centres  bulbo-protubérantiels,  où  la 
sensation  de  douleur  est  perçue.  Si,  pour  une  cause  ou  une  autre,  le  trajet  conducteur 
est  lésé  (soit  dans  la  substance  grise  médullaire,  soit  dans  la  capsule  interne),  il  y  a 
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insensibilité  à  la  douipur.  Mais  celte  insensibililô  n'est  que  relative,  car,  à  côté  de  cette 
Toie,  qui  est  la  voie  normale,  il  y  a  certainement  d'autres  voies  accessoires  :  et  l'excita- 
tion très  forte  de  la  moelle  peut  se  propager  direclemenl,  sans  passer  par  la  péri- 
phérie corticale,  aux  centres  protubérautiels. 

Tout  cet  énoncé  ne  laisse  pas  (]ue  de  soulever  d'assez  nombreuses  hypothèses,  et 
nous  ne  pouvons  nous  dissimuler  qu'il  n'est  que  théorie  d'attente.  Mais,  dans  l'état 
actuel  de  la  science,  il  nous  parait  que  c'est  encore  la  théorie  la  plus  vraisemblable 
qu'on  puisse  proposer. 

De  quelques  caractères  de  la  douleur.  —  Nous  avons  insisté  plus  haut  sur  le 
retard  de  la  sensation  douloureuse.  .Nous  n'y  reviendrons  pas.  Nous  dirons  quelques 
mots  des  trois  autres  caractères  qui  paraissent  londamentaux  :  l'irradiation,  l'intermit- 
tence et  la  durée. 

1.  Irradiation.  —  Une  douleur  très  forte  n'est  jamais  localisée.  Elle  retentit  sur  l'orga- 
nisme tout  entier,  et  semble  augmenter  en  étendue  à  mesure  qu'elle  augmente  en  intensité. 

C'est  avec  l'excitation  électrique  qu'on  en  donne  la  domoiislratioii  la  plus  nelte. 

Si  l'on  électrise  la  peau  avec  des  réophores  terminés  en  pointe,  il  semblera  qu'autour 
de  chaque  poinle  il  y  ait  un  cercle  douloureux  :  à  mesure  qu'on  iiugmenlera  la  force 
des  courants,  ce  cercle  paraîtra  aller  en  augmentant.  De  môme,  si  l'on  électrise  par  l'eau, 
les  coui'ants  faibles  paraîtront  rester  exactement  localisés  aux  surfaces  excitées;  mais, 
pour  peu  qu'ils  soient  forts,  l'ébranleineut  est  rapporté  k  une  bien  plus  grande  étendue, 
et  on  croit  que.  l'excitation  dépa.sse  ses  limites  réelles,  par  exemple  va  jusqu'au  milieu 
du  bras,  si  on  n'excite  que  la  main. 

Cette  iriadintion  est  observée  par  tous  les  malades  qui  ont  une  douleur  quelque  peu 
intense.  Ils  ne  peuvent  localiser  la  douleur.  Surtout  lorsque  la  douleur  porte  sur  les 
viscères,  il  est  presque  impossible  d'en  déterminer  le  5it'|a;e.  I)ans  les  coliques  hépatiques 
ou  néphrétiques,  il  y  a  des  irradiations  douloureuses  extrêmement  lointaines. 

Des  douleurs  très  intenses  amènent  une  sorte  d'hypereslhéste  générale. 

A  l'irradialion  douloureuse  se  rattache  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  synes- 
théfie  (V.  ce  mot)  dont  j'ai  donné  plusieurs  exemptes  assez  di'lailb's  (1877,  299). 

Le  phénomène  de  l'irradialion  concorde  assez  bien  avec  l'hypothèse  d'une  vibration 
simultanée  de  plu.'iienrs  groupes  de  neurones,  provoquée  par  une  forte  excitation  de» 
nerfs  de  la  périphérie. 

2.  Intermittence.  —  Si  forte  que  soit  une  douleur,  elle  n'est  pas  absolument  continue; 
elle  a  des  redoublements  et  des  ralentissements  qui  suivent  des  rythmes. 

Si  l'on  prend  dans  une  pince  à  bords  arrondis  un  repli  de  la  peau  et  qu'on  augmente 
rapidement  la  pression  en  seiiant  plus  fortement,  et  en  laissant  la  pince  en  place,  au 
bout  de  quelques  instants,  même  sans  augmenter  la  pression,  la  douleur,  qui  n'existait 
pas  d'abord,  huit  par  apparaître.  Elle  vient  graduellement,  comme  par  ondées.  A  chaque 
seconde,  c'est  un  élaneeinenl  rloulnnrciix,  plus  douluui-eui  que  le  précédent,  en  sorte  que 
la  douleur  linit  par  devenir  insupportable. 

Cette  simple  expérience  prouve  d'une  part  l'intluoncc  de  l'aciHimulation  des  exci- 
tations sur  la  production  de  la  douleur;  mais,  d'autre  part, elle  montre  que,  sous  l'action 
d'une  cause  continue,  la  douleur  est  intermittente.  Les  calculs,  les  corps  étrangers,  les 
tumeurs,  les  indamnialions,  les  névralgies,  toutes  causes  qui  sont  constantes,  provoquent 
des  pliénomènes  sensitifs  à  intermittences  variables.  Parfois  même  cette  intermittence 
est  très  longue,  durant  parfois  plusieurs  heures,  si  bien  que,  dans  certains  cas,  on  a  pu 
cqoire  à  une  infect iim  paludéenne, 

11  est  probable  que  l'intermillence  des  douleurs  est  due  à  la  perte  de  l'excitabilité 
nerveuse  par  épuisement.  Le  système  nerveux  est  soumis  à  un  certain  rythme,  et  il  faut 
un  certain  repos  après  son  activité,  comme  il  y  a  un  repos  dans  la  contraction  des 
muscles  après  leur  activité. 

3.  Durée.  —  Le  caractère  essentiel  de  la  douleur,  c'est  qu'elle  dure  longtemps. 

Kii  l'ffet,  la  durée  de  la  douleur  ne  se  mesuie  pas  par  la  durée  de  la  cause  qui  l'a 
provoquée.  Le  vieil  axiome  seolasliqu^'  niil/lntd  caiiinl  tollitur  c/ferJu.'*  est  parfaitement  faux. 
Depuis  longtemps  la  cause  a  disparu  que  l'effet  persiste  encore  dans  la  mémoire  ébranlée. 

Une  excitation  électrique  très  forte  ne  dure  pas  un  cent  millième  de  seconde;  mais,  si 
rapide  qu'elle  ait  été,  elle  laisse  dans  la  conscience  un  souvenir  prolongé  très  intense, 
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et  qui  dore  une  minute,  plusieurs  minutes,  une  heure,  et  même  davantai^e.  L'ébranle- 
ment douloureux  qui  a  suivi  cette  excitation  forte  est  la  prolongation  dans  le  temps  Je 
cetlf  excitation. 

On  peut  mi'^me  dire  que  c'est  cet  ébranlement  douloureux  qui  fait  l'essence  de  la 
douleur;  car,  si  la  douleur  n'avait  dur»'  qu'un  cent  millième  de  seconde,  elle  serait  abso- 
lument ni^gligeable.  Si  l'on  venait  me  |propospr  do  me  faire  souITrir  une  douleur  atroce, 
épouvantable,  inouïe,  avec  cette  condition  qu'elle  ne  durera  qu'une  seconde,  et  que, 
cette  seconde  >'tant  passée,  je  n'en  conserverai  plus  aucunement  la  mémoire,  que  j'ou- 
blierai totalement  la  vibration  angoissante  qui  m'aura  secoué  tout  entier,  j'accepterais 
volontiers  cette  courte  et  passagère  douleur,  si  intense  qu'elle  soit;  car  la  durée  d'une 
seconde  est  lellenieiit  rourle,  étant  donnée  notre  organisation  psycbiqiie,  qu'elle  ne 
compte  pas  pour  la  conscience. 

Mais  je  suis  bien  certain  que  cette  condition  ne  pourra  ôtre  réalisée  ;  car  le  propre  de  la 
douleur  esl  préciséinmit  de  durer  loligteniiis  et  d'émouvoir  la  conscience  pour  longtemps. 

Dans  la  cbloroforniiaation,  lorsque  l'anesthésie  n'est  pas  encore  compli'4e,  les  malades 
se  débattent  et  paraissent  souffrir  :  celte  apparence  de  soulfrance  suffit  pour  me  faire 
admettre  la  réalité  de  la  souffrance  ;  pourtant,  quand  les  effets  du  chloroforme  sont  dis- 
sipés, il  n'est  resté  aucun  souvenir.  Les  douleurs  les  plus  intenses  sont  alors  très  passa- 
gères, elles  ne  laissent  pas  de  traces.  Une  seconde  après  qu'elles  ont  ébranlé  la  con- 
«cience,  l'ébranlemetit  en  est  dissipé.  Le  cri  d'angoisse  se  termine  par  un  chant  joyeux; 
Bar  le  retentissement  de  l'angoisse  n'existe  plus. 

Cette  opinion  sur  la  nécessité  de  la  mémoire' pour  la  douleur,  qup  j'ai  émise  il  y  a 
longtemps  (1877),  a  été  souvent  ronteslée;  mais  il  ne  me  parait  pas  que  les  objections 
qu'on  lui  a  opposées  mi'-rilent  d'ètie  retenues.  Certes,  au  point  de  vue  de  la  pure 
théorie,  on  peut  parfaitement  admettre  qu'il  y  a  des  sensations  douloureuses  émouvant 
la  conscience  et  ne  durant  que  des  secondes  ou  m?me  des  fractions  de  seconde.  On  a 
donc  le  droit  de  dire  schànnliijiieiiwiit,  que  la  douleur  est  sans  rapport  avec  la  mémoire, 
el  que  la  durée  n'est  pas  indispiMisalile.  L'individu  chloroformé  qui,  pendant  l'opération, 
pousse  un  cri,  puis  sr-  remet  à  chanter,  a  crlainement  snull>rt  au  moment  où  il  a  crié; 
mais  cette  courte  souffrance  est,  de  fait,  une  quantité  négligeable. 

Le  développement  de  la  psychologie  scientitique,  quoi  qu'en  dise  un  peu  emphatique- 
ment J.  Philippe,  ne  pourra  pas  arriver  à  nous  faire  assimiler,  même  de  très  loin,  une 
douleur  qui  dure  une  seconde,  el  qui  n'ébranle  pas  tout  l'ûrganisme,  à  une  douleur  qui 
restera  indéfiniment  dans  le  souvenir,  qui  modifiera  d'une  manière  permanente  nos 
sentiments  et  notre  conscience,  et  dont  l'ébranlement  douloureux  ne  s'elfacera  plus 
jamais.  Théoriquement,  il  peut  y  avoir  douleur  sans  durée:  mais  n'-ellement,  dans  la  vie 
psychique  de  l'être,  ces  douleurs  rapides  et  sans  soLivenir  ne  comptent  pas;  et  ce  sont 
des  éléments  négligeables.  L'observation  et  le  langage  vulgaires  ont  peut-être  plus  de 
profondeur,  dans  cette  analyse,  que  les  remarques  des  psychologues  de  profession. 

On  peut  comparer  l'émotion  douloureuse  à  la  vibration  d'une  cloche  frappée  par  un 
coup  de  marteau.  Longtemps  après  que  le  marteau  est  éloigné,  la  cloche  continue  à 
vibrer,  avec  une  amplitude,  il  esl  vrai,  décroissante;  mais  rébrantemenl  se  prolonge 
cent  et  raille  fois  plus  longtemps  que  le  choc  qui  l'a  déterminé. 

Non  seulement  l'émotion  doulourpuse  dure  longtemps;  mais  elle  a  ce  funeste  privi- 
lège de  laisser  une  trace  durable  dans  la  mémoire.  Ce  qui  fait  la  conscience  de  l'homme, 
a  dit  Gœthe,  c'est  la  douleur.  .Nos  douleurs.'pbysiques  ou  morales,  ne  sont  pas  oubliées 
même  au  bout  de  plusieurs  années.  Si  elles  ont  été  très  cruelles,  nous  en  gardons  pour 
toujours  le  souvenir  angoissant.  En  fait  de  douleur,  on  peut  dire  que  le  passé  n'existe 
pas.  Grâce  à  la  puissance  de  fixation  dans  la  mémoire  qui^  possèdent  les  impressions 
douloureuses,  elles  restent  toujours  à  l'état  d'actualité.  EIIps  prolongent  le  passé. 

La  douleur  est  donc  caractérisée  par  sa  longue  durée,  et  par  la  persistance  de  son 
souvenir  ijui  est  InafTarable. 

C'est  là  un  caractère  psychologique  de  la  plus  haute  importance,  et  nous  aurons 
l'occasion  d'y  revenir,  lorsque  nous  chercherons  à  édifier  la  tliéorie  de  la  douleur. 

i.  Retard.  —La  douleur  apparaît  bien  plus  tardivement  que  la  sensation  tactile.  Nous 
avons  déjà  eu  l'occasion  de  le  constater.  Il  faut  y  levenir;  car  ce  relard  de  la  sensation 
douloureuse  est  tout  k  fait  caractéristique. 
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Un  traumatisme  violent  nous  douti^  (iabonl  U  notion  de  contact;  la  douleur  ne  se 
produit  que  peu  de  temps  aprc's.  L'incision  d'un  abc'-s  nous  fait  sentir  d'abord  le  froid 
dti  bisloui'i;  ce  n'est  que  qucfque  temps  après  que  nous  ressentons  la  cruelle  douleur 
de  l'incision,  l'ne  excitation  électrique  ne  nous  fait  guère  percevoir  de  douleur,  si  elle 
est  isolée,  ([ue  lorsque  elle  est  trùs  intense,  et  en  tout  cas  nous  n'en  ressentons  l'éhran- 
lement  pénible  qu'au  bout  d'tin  certain  temps  très  appréciable. 

Sur  les  malaiies  atteints  de  labès,  ce  retard  est  plus  considérable  encore,  comme  j'ai 
eu,  après  CBrvKtmiEH,  après  Lkyden,  l'occasion  de  le  constater  en  i8"6;  comme  Nauntw, 
RosBKBACH,  (ioi.DscuEiOEn  et  Wattevillk  l'oiil  vérifié  ensuite. 

Le  temps  qui  s'écoule  entre  une  excitation  quelconque  ella  perception  de  celle  exci- 
lûlion  est  de  1503  (millii'mes  de  seconde)  pour  les  excitations  tactiles  et  acoustiques,  de 
200a  pour  les  excitations  optiques;  mais  pour  la  douleur  ce  temps  est  plus  prolongé. 
GoLDscHEiDEB  et  Gad  ont  essavé  de  le  mesurer,  en  prenant  pour  élémeol  d'appréciation 
ce  qu'ils  appellent  l'impression  seconde  \secioidSrc  Em/i/mifioi;/).  Une  excitation  léjjère 
traumalique.  disent-ils,  fait  percevoir  deu.\  sensations  :  une  première  non  douloureuse, 
purement  tactile;  puis  ariive  un  munient  de  non-perceplion,  puis  une  impression  secon- 
daire douloureuse.  Ils  uni  mesuré  par  des  métliodes  ingénieuses  la  période  latente  de 
celte  excitation  seconde,  et  ils  ont  Irouvé  environ  OOOi,  c'est-à-dire  un  temps  beaucoup 
plus  lent,  presque  une  seconde.  Ils  considèrent  ce  phénomène,  ainsi  que  j'avais  tenté 
jadis  de  le  faire,  comme  un  phénomène  d'addition  latenle.  Je  renvoie  à  leur  mémoire 
pour  plus  amples  délails. 

Il  nous  suffira  de  retenir  ceci,  qui  concorde  bien  avec  tout  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut,  a  savoir  que  la  sensation  douloureuse  est  un  pliénomène  physiolo^'ique  très 
dislinrt  des  autres  phénomènes  de  perception  sensitive.  Elle  dure  plus  longtemps, 
apparaît  plus  tard,  et  ne  se  produit  que  si  l'excitation  esl  forte.  C'est  une  vibration  pro- 
longée, mais  lente.  Elle  a  besoin,  pour  se  produire,  d'une  excitation  intense  de  l'appareil 
nerveux;  elle  commence  donc  tardivement,  mais,  une  fois  qu'elle  a  commencé,  elle  per- 
siste loni^temps.  et  sa  durée  compense  sa  lenteur. 

Des  hyperesthésiea.  —  Nous  avons  supposé  Jusqu'ici  que  l'pxcilalion  déterminant 
la  douleur  était  lortc;  nuiis  de  nombreux  cas  peuvent  se  présenter  dans  lesquels  une 
excitation  faible  peut  provoquer  la  «Jotileur  :  c'est  lorsque  il  y  a  hypereslhésie,  soil  des 
centres  percepteurs,  soit  des  nerfs  conducteurs. 

Si,  par  exemple,  une  région  de  la  peau  est  eiillammée,  dans  le  cas  d'un  panari  ou  d'un 
phlegmon,  alors  le  moindre  contact  va  déterminer  une  Tjve  douleur.  Quand  le  bras  est 
fortement  comprimé  au-dessus  du  pli  du  coude,  au  moment  où  il  y  a  di-  l'hyperestlié- 
sie,  il  suffit  de  pres'ier  fortement  un  doigt  de  l.i  main  pour  faire  éprouver  au  patient 
une  vive  douleur.  Celle  douleur  semble  une  sensation  de  chaleur,  mais  ce  n'en  est  pas 
moins  une  vraie  douleur  :  cependant  les  centres  ne  sont  en  rieti  modifiés  par  cette  com- 
pression péri  [ibérique. 

Le  moindre  contact,  la  plus  lèj^érc  ex<^ilalion  dans  la  sphère  d'un  nerf  hypereslhésie 
produisent  une  douleur  intense,  extrêmement  redoutée  par  le  malade. 

L'avulsion  d'une  dent  malade  esl  plus  douloureuse  que  celle  d'une  denl  saine,  l'inci- 
sien  de  la  peau  phlegmoneuse  plus  pénible  que  celle  de  la  peau  intacte. 

Celte  différence  de  setisibililé  entre  des  [larlies  cnllammèes  et  des  parties  saines  est 
telle  que  certains  organes,  absolument  iiisensibles  normalement,  deviennent  sensibles  aux 
excitations  douloureuses  quand  ils  s'enflamment.  Flol'ress,  remanjuant  que  les  observa- 
lions  de  IIalleh  IMém.  sur  la  natun  des  imities  seimibtcs  et  BTittihles,  clc,  i,  136,  Lau- 
sanne) étaient  en  désaccord  avec  les  alTirmalions  des  chirurgiens  et  en  particulier  de 
J.-J.  Petit,  a  fait  sur  ce  sujet  des  expériences  intéressantes  [C.  H.,  xuii,  6iî  et  xliv, 
804,  LiNAS.  Lettre  à  Floiircnf,  ntê.,  xliv,  !ïR2).  Il  reconnaît  d'abord,  ainsi  que  Haller, 
l'insensibilité  .nbsolue  des  parties  fibreuses  non  enflammées,  dure-mère,  périoste  et  ten- 
dons. Puis  ri  tes  enflamme  par  l'application  d'une  pommade  épispnslique,  et  alors  il 
leur  trouve  une  certaine  sensibilité.  "  On  pouvait  piquer  à  eflté  l'une  de  l'autre,  dit-il 
(803),  la  portioiv  de  la  dure-mère  enfiainmée  et  la  portion  de  la  dure-mére  à  l'élat  sain; 
et,  selon  c[u'un  piquait  l'une  et  l'autre,  l'animal  criait,  souffrait  et  s'agitait,  oii  l'animal 
ne  sentait  rien.  >' 

«  Toutes  ces  expériences,  dit-il  encore,  sont  nettes  et  décisives;  toutes  parlent,  toutes 
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accusent  la  sensibililé  des  parties  fibreuses  et  tendineuses,  latente  ou  cachée  à  l'état 
sain,  et  manifeste,  patente,  excessive  à  Tétai  malade,  l'ne  grande  contradiction  de  la 
science  disparaît  donc  enfin,  tes  mots  douleurs  de  lu  ;;;oulle,  douleurs  des  os  ont  un  sens 
et  un  sens  physiologique,  car  tant  que  les  parties,  sii^ge  de  ces  douleurs,  passaient  pour 
absolument  insensibles,  les  mots  n'en  avaient  pas.  An  fond,  quoi  qu'en  disent  IUller  et 
son  école,  il  n'y  a  point  de  partie  ab'julumenl  insensible  dans  le  corps  vivant.  Ln  sensi- 
bilité est  partout,  et,  dans  les  pai  lies  riiénies  où  elle  est  le  plus  obscure,  il  suffit  d'un 
degré  d'irritation  donné  pour  la  faire  passeï'  de  l'état  caché  à  l'état  manifeste.  >• 

Ces  expériences  sont  trop  précises  pour  être  infirmées  par  l'assertion  plus  ou 
moins  dénuée  de  preuves  de  Joueht  (C.  R.,  (2),  1861,  501),  qui  déclare  que  les  tendons 
ne  deviennent  jamais  sensibles,  mais  que  c'est  leur  gaine  qui  s'entlamme.  .Aussi  regar- 
dons-nous comme  démontré  que  les  tendons  enflammés  sont  sensibles,  re  que  l'on  peut 
expliquer  du  reste  très  bien  si  l'on  se  rappelle  qu'il  y  a  des  nerfs  dans  les  tendons. 

C'est  un  utile  rapprochement  à  tenter  que  de  comparer  cette  sensibililé  des  tendons 
malades  à  la  sensibilité  des  nerfs  malades.  Le  tierf  hyperesthésié  a  gajfiié  autant  de  sen- 
sibilité que  le  tendon,  et,  entre  un  nerf  malade  et  un  nerf  saiu,  il  y  a  la  même  différence 
de  sensibilité  qu'entre  un  tendon  mninde  et  un  tendon  sain.  Seulement  la  sensibilité  du 
nerf  sain  est  dijà  exquise,  tandis  qu'elle  est  très  obscure  sur  le  tendon  sain.  RoiiBEnc 
déclare  que  le  tiraillement  d'un  tieif  sain  est  peu  douloureux,  tandis  que  le  tiraillement 
d'un  nerf  enfiammé  est  alrocciiient  pénible. 

Cn  fait  intéressant  nous  inoiilre  bien  la  différence  qu'il  y  a  entre  l'excitabilité  d'un 
nerf  et  celle  d'un  nerf  cnliammé,  en  dehors  de  toute  condition  psychique.  Tahcuanoff 
{S'iitreau  moyen  d'ari-H  du  nriir  </c  la  i/renoiiille.  Om.  mal.,  IHl'ô,  n°  ^'^]  [n  montré  qu'en 
excitant  le  mésentère  ou  rinlcslin  d'une  grenouille,  on  n'obtenait  pas  facilement  le 
réDexe  d'arrêt  cardiaque  signalé  par  Goltz.  Que  si  on  laisse  le  péritoine  exposé  ù  l'air, 
en  quelques  heures  il  s'enUaminera,  et  les  nerfs  sensilifs  seront  tellement  hyperesthésiés 
qu'il  suffira  du  plus  léger  attouchement  pour  arrêter  les  mouvements  du  c<pur. 

A  chaque  instant  les  médecins  et  les  iliirurgiens  peuvent  constater  l'hyperesthésie 
d'organes  normalement  presque  insensibles.  Les  tissus  fibreux  deviennent  parfois  le 
siège  de  douleurs  très  vives,  dans  les  ihumalismes  et  dans  les  tumeurs  blanches.  Le 
périoste  qui  est  dépourvu  de  sensibilité  s'il  est  intact,  s'il  s'enllamme,  provoque  des 
douleurs  intolérables,  et  la  douleur  d'une  périostile  chronique  est  véritablement  atroce. 
Les  os  eux-mêmes  acquièrent  par  l'inflammation  une  sensibililé  dont  ils  sont  à  peu 
pr<'5  dépourvus  quand  ils  ne  sont  pas  entlamraés.  Cette  proposition  est  aussi  vraie  pour 
1.1  plupart  des  organes  viscéraux,  dont  la  sensibilité  normale  est  pour  le  moins  très 
obtuse.  L'estomac,  les  inteslios,  la  vésicule  biliaire,  la  vessie  sont  dans  ce  cas.  C'est  à 
peine  »i  un  homme  sain  sent  le  contact  d'une  sonde  dans  la  vessie.  Au  contraire,  les 
individus  qui  ont  la  pierre  et  une  cyslite  conséculive  souffrent  énormément,  dès  qu'on 
Tient  à  toucher  leur  muqueuse  vésicale  avec  un  corps  étranger.  Certains  malades,  dont 
la  peau  est  aneslliésiée,  peuvent,  si  celle-ci  subit  une  altération  pathologique,  recouvrer 
la  sensibilité  par  le  fait  de  cette  inliuence  excitatrice. 

Il  est  plus  douteux  qu'il  existe  une  hyperesthésié  &  la  douleur  dans  les  centres  ner- 
veux supérieurs.  Dans  les  myélites,  il  est  vrai,  il  y  a  parfois  une  hyperesthésié  énorme; 
certes,  mais  dans  ce  cas,  les  cellules  iiervenses  fonclionnent  non  cn  tant  que  parties  cen- 
trales, mais  en  tant  que  voies  condiiclrice>  de  la  douleur. 

Lrs  méningites  et  les  eiicé[ilialiles  produisent  de  l'hyperesthésie;  mais  l'élude  au 
point  de  vue  physiologique  n'en  a  pas  été  fuite  très  mêtbodiqnenienl.  Les  appareils  ima- 
ginés pour  mesurer  la  sensibililé  k  la  douleur  n'ont  pas  donné  de  résultats  très  nets, 
surtunl  si  on  les  compare  aux  données  positives  que  fournit  l'esthésiomètre  pour  la 
sensibililé  tactile.  En  effet,  la  mesure  de  la  douleur  (rnlgésimétrie)  est  forcément  très 
incertaine;  la  sensation  que  tel  appellera  douleur  intolérable,  sera  pour  tel  autre  dou- 
leur tolcrable,  même  si  la  s-'nsalion  est  la  même  dans  l'un  et  l'autre  cas.  Comment  trou- 
ver une  commune  mesure  de  cette  sensibililé  à  la  douleur,  si  variable,  si  inofoiidéincnt 
siibiectiveï 

Il  est  certain  que,  par  le  fait  d'une  longue  et  prolongée  douleur,  la  sensibililé,  au 
lieu  de  s'émousser,  s'exagère;  il  n'y  a  pas  d'accoutumance  à  la  douleur.  A  la  longue, 
quand  nous  avons  beaucoup  soulferl,  nous  sommes  devenus  hyperesthésiques,  et  nous 
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ne  pouvons  plus  tolérer  telle  excitation  de  nos  nerfs,  qua  d'autres  moments,  si  nous 
n'avions  pas  été  surexcités  par  uno  longue  succession  d'excitations  douloureuses,  il  nous 
eût  été  possible  de  subir,  sans  trop  de  soulTrance. 

Avec  la  durée  et  la  prolongation  du  souvenir,  la  non-accoutumance  est  un  des  tristes 
privilèges  de  la  douleur. 

De  la  douleur  dans  la  série  animale,  et  des  rapports  de  la  douleur  avec 
rintelligence.  —  Il  nous  eslubsnlmnetil  impossible  de  pénétrer  dans  la  conscience  des 
êtres  différents  de  nous;  de  sorte  que  nous  sommes  réduits,  quand  il  s'agit  de  savoir  s'il 
y  a  douleur,  à  juger  d'après  les  signes  extérieurs. 

L'u  cliieii,  quand  on  excite  son  nerf  scialique,  crie,  se  lamente  et  se  débat.  Je  ne 
puis,  en  toute  certitude,  affirmer  que  la  sensation  qu'il  éprouve  est  une  douleur  véri- 
table-, cependant  il  est  bien  vraisemblable  qn'il  resseul  quelque  cbose  de  pénible,  très 
analogue  S  ce  qu'éprouve  un  liomnie  qui  soulfre. 

Si  j'opère  sur  un  lapin,  ou  un  canard,  le  raisonnement  sera  le  môme;  mais  déjà  il 
semble  bien  que  la  douleur  est  un  peu  moindre;  le  souvenir  de  cette  ilouleur  parait 
durer  plus  longtemps.  A  peine  l'excitation  est-elle  terminée  que  l'animal  se  remet  ?i 
manger,  et  reprend  ses  babitudes  normales. 

Si  j'excite  électriquement  le  sciatique  d'une  grenouille,  elle  va  réagir  violemment,  se 
débattre,  coasser  peut-Olre;  mais  j'ai  quelque  peine  ù  m'imaginer  qu'elle  souffre  beau- 
coup; car,  si  je  fais  la  même  expérience  sur  une  prenouitle  dont  les  lobes  oérébraux  ont 
été  enlevés,  ce  seront  les  mêmes  réactions,  et  il  faudrait  alors  supposer  nu  que  tous  les 
mouvements  de  l'animal  sont  de  purs  mouvements  ri;flexes,san3  douleur,  ou  i|ue  la  dou- 
leur ne  siège  pas  dans  cerveau,  mais  dans  le  bulbe  et  la  moelle  allongée.  On  avouera  qu'il 
est  assez  difficile  de  supposer  que  l'inlelligence  et  la  conscience  ne  siègent  pas  dans  le 
cerveau.  Par  conséquent,  ou  bien  tous  ce»  signes  extérieurs  de  la  douleur  ne  sont  pas  la 
conséquence  même  de  la  douleur,  ou  bien  tes  centres  de  la  conscience  sont  disséminés 
partout,  dans  la  moelle  aUongée,  dans  le  btillie,  et  niéme  dans  la  moelle  dorsale. 

Si  nous  passons  aux  élres  inférieurs,  aux  vers  par  exemple,  il  nous  parait  diflicile  de 
leur  supposer  une  conscience  réflécbie  et  méditative  de  la  douleur.  Que  l'impression  sen- 
sitive  qu'ils  ressentent  soil  pénible,  cela  est  probable,  mais  elle  est,  autant  que  nous 
pouvons  If  supposer,  vague,  obscure,  indéterminée,  et  surtout  très  passagère.  .Norjiann 
a  montré  par  une  analyse  assez  délicate  que  les  mouvements  rétictionuels  des  lombrics 
ne  signitiaient  probablement  pas  (pi'il  y  avait  douleur,  puisque,  même  dans  les  seg- 
ments dépourvus  de  ganglions  cérébroîdes,  on  observait  les  mêmes  mouvements  réar- 
lionnelsque  dans  les  segmenLs  pourvus  de  ces  ganglions.  Alors  que  le  segment  antérieur 
reste  sans  faire  de  contorsions,  c'est  le  segment  postérieur  qui  s'agite  avec  violence. 
J.  LoEB  a  aussi  montré  que,  si  une  planaire  est  sectionnée  en  travers,  l.a  partie  antérieure 
continue  à  progresser  comme  si  de  rien  n'était.  Tout  se  passe  comme  si  elle  n'avait 
aucune  notion  de  douleur.  Il  a  vu  aussi  des  Gamtininis  en  copulation  ne  pas  s'interrompre 
malgré  l'excision  de  leur  abdomen.  Betiik  a  remarqué  qu'à  une  abeille  qui  suce  le  miel 
d'une  Heur,  on  peut  sectionner  l'abdomen  sans  qu'elle  s'arrête. 

-Même  chez  les  animaux  très  supérieurs,  la  douleur  ne  parait  pas  très  forte.  Les  vélé- 
rinaires  savent  que  les  cbevaux,  pendant  qu'on  leur  pratique  certaines  opérations  ou 
qu'on  fait  des  expériences,  même  sanglantes,  eotitinuenl  à  manger. 

En  tout  las,  chez  les  êtres  inférieurs,  it  parait  bien  inviaisemblable  que  les  grands 
traumatismes  fassent  éprouver  à  leur  conscience  un  sentiment  aussi  profond  et  aussi 
durable  que  celui  que  nous  appelons  douleur. 

Plus  nous  descendons  dans  l'échelle  des  êtres,  plus  l'hypothèse  de  quelque  sensibi- 
lité à  la  douleur  devient  inacceptable.  Le  dévelopiiemenl  de  la  sensation  douleur  doit 
être  parallèle  au  développement  de  la  conscience,  autrement  dit  de  l'inlelligence.  S'il 
n'y  a  ni  conscience,  ni  mémoire,  ou  du  moins  si  la  conscieme  et  la  mémoire  sont 
obscures  et  embryonnaires,  la  douleur  ne  peut  être  bien  vive.  Un  homme  sain,  intelli- 
gent, vigoureux,  dans  toute  l'énergie  de  sa  raison  et  de  son  inleliiyence,  ressent  la  dou- 
leur dans  toute  sa  [ilénitude;  car  le  souvenir  en  persislera  longtemps,  et  la  vivacité  du 
souvenir  nmllipliera  l'inlensiti'  du  phénomène.  Mais  i|ue  l'intelligence  soit  obnubilée, 
même  si,  à  un  rerlain  moment,  la  douleur  est  1res  vive,  ratfaiblissement  du  souvenir 
rendra  la  douleur  de  plus  en  plus  faible. 
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Jadis  j'ai  étudi<^  la  sensibilité  à  la  douleur  chez  les  imbt'ciles,  les  idiotes,  les  démentes 
sèniles,  et  j'ai  constamment  trouvé  que  celte  sensibilité  était  très  obtuse. 

L'enfant  nouvcau-ué  i[ui  crie  et  qui  pleure  soulTre  sans  duute,  quand  il  a  faim;  mais 
ces  cris  et  ces  pleurs  ne  m'inspirent  pas  grande  pitié  ;  car  je  suis  convaincu  que  sa  dou- 
leur est  peu  intense,  qu'elle  passera  en  (|uelques  secoudes,  sans  laisser  de  trace  dans  sa 
mémoire,  sans  ce  retentissement  prolongé  dans  la  conscience,  qui  est  la  condition  même 
de  la  douleur. 

Nous  pouvons  donc  admettre  que  la  douleur  est  un  phénomène  intellectuel;  c'est  une 
fonction  de  riiitelligence,  et  i>lle  est  d'autant  plus  capable  d'être  intense  que  l'intelligence 
et  la  conscience  sont  plus  di'-veloppi'es. 

Théorie  de  la  douleur.  —  Finalité  de  la  douleur.  —  Rattachons  maintenant 
l'une  à  l'autre  les  diverses  parties  de  cette  étude;  elles  ont  un  lien  qu'il  est  facile  d'aper- 
cevoir. 

1"  La  douleur  est  produite  par  une  excitation  forte. 

S"  Les  excitations  fortes  désorganisent  les  tissus  et  sont  funestes  à  la  vie  des  êtres  et 
aux  fonctions  des  organes. 

:)'•  Le  souvenir  de  la  douleur  persiste  avec  une  extrême  puissance  dans  la  mémoire, 
et  noussommes  constitués  de  telle  sorte  que  ceque  nouscraignousieplus,  c'est  ladouteur. 

4*  Par  conséquent,  nous  sommes  organisés  de  telle  sorte  que  nous  fuyons  toutes 
causes  de  destruction  ou  de  perversion  de  nos  tissus. 

Il  en  résulte  que  la  douleur  peut  être  conçue  comme  souverainement  utile,  puisqu'elle 
nous  fait  fuir  ce  qui  est  périlleux  pour  l'organisme. 

Cependant  on  pourrait,  à  la  rifiiieur,  concevoir  un  monde  organisé  où  la  défense  ne 
serait  pas  due  à  la  douleur.  S'il  est  vrai,  comme  nous  l'avons  accepté  plus  haut,  que  les 
mouvements  de  défense  des  êtres  inférieurs,  vers,  éciiinides,  et  même  batraciens  et  rep- 
tiles, ne  soient  pas  accompagnés  d'une  notion  bien  nette  de  la  duuieur,  on  voit  que, 
dans  la  lutte  pour  l'cisistence.des  êtres  peuvent  encore  triompher  et  résister,  même  s'ils 
sont  peu  aptes  à  .sentir  la  douleur.  La  puUulation  des  êtres  inférieurs  prouve  bien  que 
cette  sensibilité  n'est  pas  indispensable. 

Alors  vient  l'énigme,  qui  est  la  plus  terrible  peut-être  de  toutes  celles  que  l'homme 
peut  se  poser?  Pourquoi  la  douleur  —  la  douleur  c'est  le  mal  —  si  elle  n'est  pas  indis- 
pensable ? 

Rappelons  d'abord  en  quoi  consiste  la  défense  d'un  organisme  par  les  actions  rétlexes. 

Dès  qu'une  excitation  quelconque,  exagérée,  funeste,  destructive,  a  atteint  un  nerf 
iensible,  aussitôt  tout  l'organisme  vivant  se  met  en  état  de  défense.  Il  se  fuit  des  actions 
réflexes  locales,  comme  le  clignemenl  des  paupières,  la  toux,  l'étitrnuement,  le  retrait 
des  membres  excités;  et  des  actions  réllexes  générales,  comme  le  vomissement,  léléva- 
liou  de  la  pression  artérielle,  les  mouvements  de  fuite  ou  d'expulsion,  l'accélération  (et 
parfois  le  ralentissement)  du  cii'ur  et  de  la  respiration,  la  dilatation  (ou  la  constriction) 
des  vaso-moteurs. 

Tout  cet  appareil  de  défense  ne  nécessite  ni  la  conscience  ni  l'intelligence.  L'ne  gre- 
nouille dont  l'encéphale  a  été  détruit  se  comporte  ù  peu  près  comme  une  grenouille 
intacte.  Mêmes  mouvements  de  défense,  mêmes  efforts  pour  soustraire  la  patte  (brûlée 
ou  traunmtisée)  à  l'excitation;  mêmes  bonds  pour  s'éloigner  loin  de  l'objet  qui  l'irrite; 
mêmes  réponses  léactionuelles  à  la  cause  qui  peut  détruire  son  organisme. 

Chez  les  mammifères  et  les  oiseaux,  on  observe  aussi  la  persistance  des  défenses, 
quand  l'encéphale  a  été  détruit,  notamment  chez  les  canards  décapités,  t-t  maintenus  en 
vie  par  la  respiration  arlillcielle  (Tarcua.nofc).  Quoique  l'encéphale  ait  chez  ces  êtres  une 
plus  grande  inllueiice  que  chez  les  batraciens,  ou  voit  bien  que  les  réactions  de  l'être 
aux  excitations  fortes  ne  sont  pas  essentiellement  modillées  par  la  décapitation. 

Chez  l'homme  aussi,  dans  les  cas  d'anesthésie  chirurgicale  par  le  chloroformé,  il  y  a 
contre  le  traumatisme  exécuté  par  le  chirurgien  des  défenses  violentes,  qui  semblent 
conscientes  et  voulues,  tant  la  précision  et  la  puissance  de  ces  mouvement  sont  grandes: 
il  ne  peut  être  ([uestion  de  douleur  dans  le  sens  vulgaire  du  mot,  puisque,  a  son  réveil, 
le  patient  déclare  qu'il  n'a  p.as  soulfert.  Les  individus  qui  se  noient,  pcrdet)t,  à  un  cer- 
tain moment  de  l'asphyxie,  toute  notion  conscieiile,  et  pourtant  ils  continuent  à  se 
débattre,  a.  s'accrocher  aux  objets  voisins  qui  peuvent  leur  servir  de  planche  de  salut, 
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lout  comme  s'ils  élaienl  iritelligenls  et  coiisfierils.  On  ne  doit  cependant  pas  dire  qu'ils 
souIVreiit,  puisque  alors  la  conscience  nVxiste  plus. 

On  pourrait  donc  parfaitoment  concevoir  ipi'il  y  ait  une  efficace  défense  des  élies 
contre  les  causes  externes  de  desliuction,  sans  qu'il  y  ait  consnence  et  doaleur,  el,  de 
fait,  il  est  permis  de  su()posei-  que,  cbfi  lieauciiiip  d'êtres  inférieurs,  la  réponse  réarlion- 
nelle  au  traumalisrne  el  à  l'excilatioii  furie  nVsl  pas  accompagnée  d'une  perception  dont 
loureuse.  l'n  lomliric  coupé  en  trois  niorct^aux  gardera,  dans  chacun  des  trois  fragoients 
qui  le  constilut^nt  après  niutilatioti.  le  pouvoir  de  se  défendre  violf  ni  ruent ,  h  sa  manière, 
contre  les  excilanls.  Une  asléric  ou  un  onrsin  (Ec/imi/.s)  réag-it  par  un  seul  de  ses  rayons 
séparé  du  cenln?.  Les  cils  vibratiles,  les  leurocyles  répondent  aux  excilalioiis  fortes  par 
des  mouveiiieiils  énergiques  de  défense  :  il  est  bien  peu  lègitirae  de  leur  supposer  une 
conscience  douloureuse  de  i'excitalion  qui  les  atteint. 

.\insi  donc  un  premier  (?xanien  superliciel  pourrait  nous  faire  croire  que  la  douleur 
est  inutile,  jiuisiiue  aussi  bien  les  Atres  vivants  peuvent  se  défendre,  sans  éprouver  de 
douleur,  contre  dts  excitations  fortes  et  destructrices,  rien  que  par  le  jeu  des  réflexes 
appropriés.  Dans  la  nature,  il  existe  quantité  innombrable  d'élie»  se  défendant  unique- 
ment par  de  simples  réflexes,  sans  qu'il  y  ait  conscience  i4  par  conséquent  douleur. 

.Mais  loHles  ces  réactions  de  défense  qui  protègent  l'or^anisnie  atlaiiui'',  fuite,  retrait 
des  parties  atteintes,  réactions  locales,  réactions  viscérales,  défenses  spéciales,  etc.,  ne 
sont  que  des  défenses  consécutives.  Klles  succèdent  à  l'excitation,  mais  ne  renipéchent 
pas  d'avoir  lieu,  et  ne  la  préviennent  pas.  Or,  le  plus  souvent,  malgré  l'énergie  de  la 
réponse, il  est  trop  lard  pour  que  le  secours  soit  efficace.  Il  n'est  plus  temps  de  se  défendre 
contre  un  serpent  venimen.v  quand  sa  naorsure  a  fait  pénétrer  son  venin  dans  le  sang; 
la  douleur  cruelle  que  le  poison  provoque  sera  absolument  insuffisante  pour  en  arrêter 
l'évolution  fatale. 

Donc  cettt'  douleur  cruelle  n'est  pas  inutile.  Elle  est  innlile  nu  point  de  vue  de  la 
défense  consécutive.  Elle  est  liés  cKîcacp  comme  défense  préventive. 

De  là  cette  différence  enlre  les  êtres  inférieurs  el  les  être.t  supéiieurs,  que  chez  les 
êtres  inférieurs  la  défense  préventive,  délemiiiiée  par  la  ciainle  de  la  douleur,  n'existe 
pas.  Ils  réagissent  contie  le  traumatisme,  quand  le  traiimalisme  les  a  atteints;  ils  ne 
sont  pas  oifianisés  pour  prévenir  le  lianmalisnie  [)Ossible. 

Ils  ne  sont  pourtant  pas  dépourvus  loialemeiit  de  défenses  ])iêventive',  car  l'instinct 
les  proti'jie.  L'instinct  —  et  non  la  cr.iinte  de  la  douleur  —  avertit  la  patelle  de  se  fixer 
solidement  sur  le  rocher,  le  pagure  de  se  retirer  dans  sa  coquille,  !a  sépia  de  jeter  son 
encre;  de  même  que  c'est  sans  doute  l'instinct,  et  non  la  crainle  de  la  douleur,  qui  fait 
que  le  lièvre  fuit  quand  on  l'approche. 

Aussi  pourrait-on,  à  la  rigueur,  coiicevoii'  un  monde  organisé  ofi  les  défenses  préven- 
tives seraient  organisées  par  les  instincts  et  non  par  la  crainle  de  I.-»  douleur.  En  réalité, 
chez  un  grand  nombre  d'êtres,  c'est  l'instinct  qui  fait  fuir  le  daiij^er.  Ce  n'est  pas  le  sou- 
venir des  douleurs  anciennes  qui  fait  que  ranimai  évite  les  dangers;  c'est  par  suite  de 
son  organisation  psy<hi([ue  que  fatalement  telle  ou  telle  excitation  extérieure  détermine 
chez  lui  les  mouvements  qui  assureront  son  salul. 

Mais,  si  merveilleusement  ada[ité  au  monde  extérieur  que  soit  l'instinct,  il  ne  peut 
pas  sul'lire  à  prévoir  tes  inllnies  diversités  du  danger.  Pour  prévoir,  pour  prévenir  les 
(lérils  qui  sont  innombrables  et  prennent  toutes  les  formes,  on  peut  dire  que  la  douleur 
est  un  élÉnient  nécessaire.  Les  élres  pourvus  d'instinct soiil  de  puis  automates,  qui  affron- 
tent sans  crainte  un  danger  non  prévu  par  leur  slructuie  psychique.  Au  contraire,  le» 
êtres  qui  connaissent  la  douleur  ont  été  par  elle  avertis  de  ce  danger  nouveau,  el  ces 
avertisseineiils  salutaires  les  préservent;  car  ils  su  garderont  bien  de  recamniencer. 

Contre  les  traumatisraes,  les  poisons,  les  venins,  les  morsures,  les  hrtilures,  nous 
sommes  prémunis  par  la  crainte  de  la  douleur.  L'idée  seule  de  promener  la  main,  en 
l'appuyant  fortement  sur  le  tranchant  d'un  rasoir,  nous  fait  passer  un  petit  frisson  d'hor- 
reur, parce  que  nous  savons  très  bien,  par  expéi  ience,  que  toute  inrision  de  la  peau  pro- 
duit une  douleur  très  vive.  Nous  nous  garderons  iloric  bien  de  faire  crlle  imprudence; 
car  la  douleur  et  le  souvenir  lio  la  douleur  nous  ont  armés  prévenlivenienl  contre  elle. 

C'est  le  souvenir  de  la  douleur  qui  règle  la  conduite  des  êtres  intelligents.  La  nature 
ne  semble  pas  so  soucier  de  la  joie  et  du  bonheur  de  ses  enfants;  elle  ne  semlile  avoir 
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en  d'autre  bul  qne  leur  vie,  uti  iiiuxinium  de  vie.  Faire  vivre  les  êtres  le  plus  loa^lemps 
possible  et  faire  vivre  le  plus  d'êtres  possibles,  telle  est  la.  Idclie  i|u'elle  semble  s'iHre 
ini|>osée.  et  vers  laquelle  elle  fait  coiiver^'er  toutes  les  dispositions  les  plus  inf;ênieuses 
et  les  plus  variées.  .Vlors.  pour  les  êtres  supérieurs,  elle  a  trouvé  cet  admirable  moyen 
de  faire  en  sorte  que  toute  excitation  trop  forte  de  leur  organisme  —  et  par  cela  même 
dangereuse  —  cause  une  sensation  douloureuse,  insupportable,  et  que,  par  conséquent, 
toute  la  préoccupation  de  l'être  vivant  sera  de  se  mettre  â  l'abri  de  la  douleur.  Elle  nous 
a  inlcressés  à  notre  propre  existence;  elle  nous  force  à  être  sobre.*,  prudents,  à  craindre 
le  fer,  le  feu,  le  poison;  à  ménager  nos  forces,  à  ne  pas  abuser;  car  tout  abus  est  suivi 
immédiateraeni,  pour  notre  punition,  d'une  douleur  bien  supérieure  en  intensité  an  plaisir 
qu'a  pu  produire  l'abus. 

La  douleur  est  donc  une  défense  préventive  intelligente,  tandis  que  l'instinct  est  une 
défense  préventive  automatique.  Et  il  est  inutile  d'insister  pour  montrer  à  quel  point 
l'intelligence  est  supérieure  à  l'automatisme.  Les  innombrables  variétés  du  monde  exté- 
rieur ne  peuvent  être  prévues  par  l'instinct  et  l'aulomalisme;  elles  peuvent  l'être,  au 
moins  parliellement,  par  rinlellit,'eni'e.  L'iusliircl  ne  comporte  pas  de  perfectionnement 
ni  d'adaptation.  Une  grenouille  martyrisée  plusieurs  fois  ne  sera  pas  dill'érente  d'une 
grenouille  intacte.  Comme  elle  n'a  pas  gardé  le  souvenir  de  la  douleur,  elle  ne  modifiera 
pas  sa  conduite  d'après  les  douleurs  anciennes. 

Tout  autre  est  l'être  humain.  Chaque  douleur  aura  modifié  son  être  psychique,  l'aura 
forcé  à  réfléchir,  ù  prévoir.  I.'êlre  sera  ce  que  les  excilalioos  douloureuses,  antérieures, 
(îdèletuent  conseiTées  par  la  mémnire,  lui  auront  commandé.  Car  il  fera  effort  pour 
éviter  de  nouvelles  douleurs.  Nous  revenons  ainsi  ii  cunlirmer  l'importance  de  celte  défi- 
nition que  nous  avions  donnée  plus  haut  de  la  douleur,  seimition  telle  que  nous  ne  voulons 
plus  notts  exponcr  à  ta  subir  de  nouveau. 

Si  importantes  que  soient  les  notions  acquises  par  nos  sens,  la  vue,  l'ouie,  le  toucher, 
elles  ne  sont  pas  des  mobiles  d'action;  car  elles  nous  laissent  indifférents.  Une  perception 
simple  ne  nous  émeut  pas  directement,  elle  ne  produit,  par  elle-même,  ni  peine  ni  plaisirs, 
et  la  petite  émotion  perceptive  qu'elle  provoque  n'affecte  que  légèrement  notre  organisme 
sensible.  Même  le  souvenir  n'en  est  pas  très  durable,  à  cause  sans  Joute  de  celle  indiffé- 
renre  même. 

.\u  contraire,  les  émotions  douloureuses  nous  émeuvent  profondément,  restent  fixées 
dans  le  souvenir,  et  alors  elles  dirigent  notre  conduite.  Tout  le  déveluppetnent  intellec- 
tuel, moral  et  social  de  l'huinaoité  est  la  conséquence  de  cette  émotion  douloureuse  à 
laquelle  il  faut  échapper.  La  connaissance  des  choses  ne  noHS  intéresse  que  parce  que 
c'est  un  moyen  de  mieux  combatlre  la  douleur.  La  froide  science  n'émeut  pus;  elle  ne 
dirige  pas.  elle  n'est  pas  un  mobile  d'aclion,  tandis  que  la  douleur  est  le  grand  mobile 
de  la  vie  des  êtres. 

La  douleur  a  donc  une  fiiinlité,  et  une  finalité  très  haute  :  c'est  elle  qui  nous  fait  faire 
un  effort  vers  une  intelligence  plus  complète  des  choses;  et  cette  intelligence  des  choses 
fuit  que  nous  ne  sommes  plus  Je  purs  automates,  mais  des  êtres  conformant  leur  vie 
aux  variations  du  milieu  ambiant. 

Tous  les  êtres  possèdent  des  défenses  contre  les  excitations  destructives;  si  ces 
défenses  sont  consécutives,  elles  ne  protègent  que  d'une  manière  insuffisante;  il  faut 
donc,  pour  une  protection  efficare.  que  la  défense  soit  aussi  préventive. 

Or,  en  fait  de  défense  préventive,  il  ne  peut  y  avoir  (|ue  l'instinct  ou  l'intelligence. 
Mais  l'instinct  est  aveugle.  Les  purs  automates  sont  incapables  de  modifier  leurs  actes 
d'après  les  aspects  du  monde  extérieur  et  ses  modalités  variées  à  l'infini,  que  l'instinct 
d'«  («s  prévues.  .\u  contraire,  l'intelligence  peut  prévoir  îles  variétés  iiinombr.ibles.  .Modi- 
fler  les  actes  d'après  les  modifications  du  monde  extérieur,  c'est  ce  qui  constitue  l'intel- 
ligence. 

Alors,  la  douleur  étant  l'émotion  ([ue  nous  cherchons  h  fuir,  nous  appliquons  notre 
intelligence  à  l'éviter.  Le  triomphe  de  l'homme  sur  les  autres  animaux  dans  la  nature, 
tiiomphe  qui  s'accentue  .i  chaque  siècle,  ik  chaque  année  même,  montre  bien  la  supé- 
riorité de  l'intelligence  sur  l'insliiicl  dans  la  lutte  pour  !'e.x.istence;  de  sorte  qu'au  lieu 
de  considérer,  au  point  de  vue  bioloj;ique,  la  douleur  comme  un  mal.  nous  devons  la 
tenir  comme  l'élément  fondamental  du  progrès  humain. 
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e  distinta  del  soiso  (Gazi.  med.  il.  tomh..  1864,  m,  233);  —  Pisiologia  del  dolore,  in-12, 
Xlilano,  1859-  —  Mastegazza  (P.).  Dell'azione  (.lel  dolore  sulta  calorificazione  e  sui  moti  del 
tuorc  (Gasi.  med.  it.  lomb.,  1866,  v,  225.  233,  242,  249);  —  Sulla  respirazione,  1867,  vi, 
385,  405,  413,  425;  —  Sulla  digestione  e  sullii  nutrizioue,  1S7I,  iv,  45-33.  —  Dell'espra- 
sione  del  dolore  {.^ch.  per  t'antr..  1875,  vi,  1-16);  —  Physiologie  de  la  douleur,  in-12, 
Paris,  1888.  —  Mac  Donald  {X.}.  Sensibility  to  pain  by  pressure  in  the  hands  of  individuals 
of  différent  triasses,  se.rts  and  nalionalities  [Psych.  Rev.,  1893,  136-157,  et  1 1).  —  MAR:iBALL 
(H.  H.).  The  physicat  basis  of  pleasure  and  pain  (  jfinrf,  1891,  xvi,  327-334;  470-497);  — 
Classification  of  pleasure  and  pain  [Ibid.,  1889,  xiv,  511-5361;  —  Physical  pain  [Psych.  Rev., 
1895,  594-599).  —  Motsuiiutkowskï  (0.).  £i«  Apparat  zur  Prufung  der  Schmerzcmpfindung 
der  Haut.  AUjesiometer  (Neur.  Centr.,  xiv,  145).  —  Nalnyn  (B.).  Ueber  die  Auslùsung  vun 
Schmerzcmpfindungen  durch  Summation  sich  zeitlich  folgettder  sensiblcr  Eireyungen;  cin 
Beitrag  zur  Physiologie  des  Schmerzcs  {A.  P.  P.,  1889,  xxv,  272-303);  —  Veber  eiiu:  eigcn- 
Ihûmliche  .Anomalie  der  Schmerzcmpfindungen  {.Arch.  f.  Psych.,  1873,  iv,  760-762).  — 
NicHous  (H.).  Pain  Xerves  (Psijchol.  Revicw,  1896,  m,  309-313).  —  Noth.nagel  (H.).  Schmeri 
und  cutané  fiensibilitûlssturungen  (A.  P.  P.,  1872,  nv,  121-136).  —  Orroi-ENGiii.  La  sen- 
sibilita  e  l'eta  (A.  i.  B.,  xxiv,  1893,  139-148).  —  Peckiiau  (G.).  .Aesthcsiometi-y  (Journ. 
nerv.  and  metit.  dis.,  1883,  x,  35-61).  —  Philippe  (Th.).  Algésimètre  pour  contrôler 
l'appréciation  de  la  douleur  \Hl  Congr.  de  PsychoL.  Mûnicb,  1890,  279-280).  —  Rkgaua 
{E.j.  Vi  sono  emozioni  [Arch.  p.  l'unir,  e  la  etnol.,  xtx,  2,  1889j;  —  Su  la  teleologia  e  gli 
scopi  del  dolore  (Riv.  di  PU.  scientifica,  oct.  I883i.  —  Richet  (CharlesI.  Rech.  expérim.  et 
clin,  sur  la  sensibilité  (Diss.  in..  Paris,  1877);  —  Élude  biologique  sur  la  douleur  (Rev. 
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icienlif..  1896,  vi,  22S-232);  —  )'  a-t-il  des  nerfs  tpéciaux  pour  li  douleur?  (Ibid.,  1896, 
713-717);  —  La  douleur  (Congr.  intern.  de  psxicholo'jie,  Mûnchen,  1896,  21-39).  —  Rosen- 
BAOi  (0.).  Veber  die  tinter  physiol.  Verhallnissen  zu  heobnchtende  Verlangsamung  der  Lei- 
titng  von  Schmerzempfindungfn  hei  Anwendung  von  thermbchen  Reizen  {D.  med.  Wocli., 
t88*,  338;.  —  ScHiKF  (M.).  Innervation  des  Heriens  (M'-'c.  des  mem.  physiol.,  ii,  183);  — 
Veber  die  Fumiion  der  hintern  Sirânge  des  Riifkeninnrks  [Ihid.,  ii,  202-27?»).. —  SiANLKr, 
BiRAM.  Reliition  of  feeling  to  plensnre  and  pain  [Miiul,  1889.  xiv,  537-544).  —  Stanley  Hall 
et  Y.  MoToB.v.  Dcrmal  si'nsitiveness  to  graduai  pressure  changes  {Americ.  Jimrn.  of  Pit/cho- 
logy.  I.  (887,  72-98).  —  Stoong.  Physical  pain  and  Pain  nerves  {Psych.  Rer.,  189ti,  m, 
64-68);  —  The  psi/chology  of  pain  {Ibid.,  ii.  1895,  329-367).  —  Sudduth  (W.  X.).  A  Uudy 
in  the  psycho-physics  of  pain  {Chicago  m-^d.  Recnnier,  1897.  xiii,  329-337  et  347-3.Ï3).  — 
TissiÉ  il».).  Y  n-t-it  des  nerfs  spt'cian.r  pour  la  douleur?  {Rec.  scient.,  1897,  vin,  402-404). 

CH.  R. 

DOUNDAKINE.  —  (C"H"AzO"  pI  C"II"AzO').  —  BncnEFOMTAixE,  Marcus 
Pt  Fkris  avaient  cru  isulcr  ilansi  l'écorce  du  Doundaké  un  alcaloïde  qu'ils  appelèrent 
doundakinefC.  R.,  1883,  XCVIl,  211).  ScHLAc.nKNHAUFPEs  et  Hec&el  ont  démonlré  plus  tard 
'C.  R.,  1885,  c.  69/  que  la  doundakint',  en  tant  qu'alcaloïde  cristatlisahle,  n'existe  pas  dans 
les  écorces  du  vrai  doundaké.  I.'amertumiî  et  les  propriétés  de  cette  écorce  sont  dues  à 
deux  principes  colorants,  azotés,  de  nature  résinoïde,  diversement  solubles  dans  l'alcool 
et  dans  l'eau,  répondant  aux  formules  indiqiit'-es  plus  haut. 

L'action  physiologique  de  ces  substances  a  été  étudiée  par  les  premiers  de  ces  auteurs 
au  laboratoire  de  Vl-lfian.  Chez  la  j.'renouille,  nu  bout  de  deui  à  cinq  minutes,  on  oon- 

ile  un  peu  d'alFaiblissenient  général,  la  diminution  des  mouvenienls  spontanés  et 
"réflexes;  bientôt  l'aniuialest  incapable  de  reprendre  son  altitude  normale.  A  ce  moment 
il  parde  la  position  qu'on  tui  donne,  si  bizarre  et  anormale  qu'elle  puisse  être.  Cepen- 
dant la  contractilité  niuscul;Hrc,  ainsi  que  l'eicito-motricilé  nerveuse,  sont  conservées, 
et  les  battements  du  cœur  ne  sont  pas  sensiblement  tnoditlés.  Cette  première  période  de 
l'empoisonnement  est  Fatalement  suivie  d'une  seconde,  dans  laquelle  l'état  particulier 
de  fatalepsie  fait  place  à  une  résolution  complète.  Les  mouvements  respiratoires  sont 
irréjjuliers,  puis  intermittents  ;  ils  deviennent  très  lents  et  s'arrêtent,  tandis  que  les  bat- 
tements du  cœur  un  peu  ralentis  sont  réguliers.  Les  mouvemeiils  réflexes  sont  abolis 
progressivement  :  enfin  le  cieur  cesse  de  battre.  Si  l'on  répète  la  môme  expérience  sur  des 
grenouilles  dont  on  a  enlevé  l'encéphale,  on  obtient  les  mêmes  résultats.  Si,  au  contraire, 
on  a  sectionné  préalablement  la  moelle  épiniéi-e  au  niveau  du  bec  du  calamos,  lapre- 
Douille  meurt  sans  avoir  présenté  aucun  phénomène  de  catalepsie. 

Chez  le  cobaye  on  observe  les  mêmes  phénomènes  que  che^  la  grenouille;  mais  l'état 
cataleptique  est  moins  prononcé.  Le  fait  capital  de  l'iuluxication  chez  cet  animal  est  le 
ralentissement  progressif  et  l'arrêt  de  la  respiration  qui  se  produisent  alors  que  les  bat- 
tements du  cœur  sont  parfaitement  réguliers.  Enlin  te  cœur  s'arrête  peu  à  peu,  et  l'aiit- 
mal  meurt. 

Chez  le  chien,  les  tracés  bêmodynamométriques  ont  indiqué  tout  d'abord  un  abaisse- 
roent  brusque  de  la  pression  sanguine,  avec  ralentissement  du  pouls;  ensuite  la  pression 
monte  au-dessus  de  la  normale,  et  le  cœur  s'accélère.  Knliiv  il  se  produit  une  chute 
graduelle  de  la  pression  sanguine,  pendant  laquelle  les  battements  du  cœur  deviennent 
JrrégTiliers.  La  sensibilité  générale  est  abolie,  mais  l'animal  ne  présente  pas  de  signes 
de  catalepsie.  Les  auteurs  concluent  de  leurs  recherches  que  l'écorce  du  Doumlaké  con- 
tient une  substance  toxique  qui  exerce  plus  particulièrement  son  action  sur  la  protu- 
bérance et  le  bulbe,  pour  amener  chez  ta  grenouille  el  le  cobaye  un  certain  état  qui  rap- 
pelle la  catalepsie.  La  dose  mortelle  de  cette  substance  n'a  pas  été  bien  déterminée  ; 
d'après  les  expériences  susdites,  0*',008  de  doundakine  ont  tué  une  grenouille  dans  l'es- 
pace de  vingt  minutes,  et  0",  034,  en  injection  hypodermique,  ont  produit  la  mort  d'un 
cobaye  de  700  grammes  au  bout  de  vingt-quatre  heures. 

J.   CàRVALLO. 
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DULCAMARINE 


DULCITE. 


DULCAMARINE.  —  La  dulramarine  est  un  çlucoside  qui  a  été  extrait 
pour  la  première  fois  de  la  douce-aïuère  par  Geissler  en  IST.".  Elle  a  pour  formule 
C*«H"0'». 

C'est  une  substance  amorphe,  légèrement  jaunâtre,  sans  odeur,  et  d'une  saveur  d'abord 
anière.  puis  sucrée;  ce  goût  particulier  est  dû  sans  doute  à  ce  que  ce  glycoside  est  en 
partie  transformé  en  glycose  par  la  salive.  La  dulcamarine  est  insoluble  dans  l'élher, 
le  chlorolornii',  la  benzine,  le  sulfure  de  carbone,  l'élher  de  péti-ole;  elle  est  soluble 
dans  l'éllipi'  acétique,  l'acide  acétique,  dans  5  parties  d'alcool  bouillant  cl  dans  8,3  parties 
d'alcool  froid  à  *J0".  Elle  se  dissout  dans  23  parties  d'uau  chaude  et  'M  parties  d'eau  froide, 
Sa  solution  aqueuse  mousse  par  l'agilalion.  Elle  perd  S  [(.  100  d'eau  à  lO'-i",  fond  à  160°, 
brunit  vers  205'',  et  se  décompose  au  delà  de  celte  température  en  donnant  des  vapeurs 
neutres  au  papier  de  tournesol. 

Les  acides  colorent  la  dulcamarine  en  jaune  rouge,  les  alcalis  la  dissolvent,  l'acide 
tanniquc  la  précipite,  le  chlorure  de  platine  ne  la  précipite  pas.  L'acétate  de  plomb 
proiluil  dans  ses  .solutions  un  précipité  qui,  séché  à  {60°,  renfermi^  C''''H-'»PbO'°+ 311*0. 

CliaulTée  î\  100"  aver  dix  ou  douze  fois  son  poids  d'acide  sulfurique  au  dixième,  la 
dulcamarine  se  décompose  en  donnant  du  glucose  et  de  U  dulcamareline.  Dès  que  le 
mélange  a  atteint  50°  à  liO",  il  s'en  dégage  une  odeur  de  miel,  et  la  liqueur  prend  une 
teinte  orangée  qui  passe  au  lirun. 


I 


■ 
■ 


Ci!H"0'»  +  2n«0  =  C6H<»0«  +  Ci«H«0» 

DulrUDarlDc  Dulcatnftr^tinr. 


La  dulcamarine  est  amorphe,  résinoîde,  brunâtre,  inodore,  insipide;  elle  adhère  aux 
dents  quand  on  la  milche;  elle  est  insoluble  dans  l'eau,  l'éther,  le  chloroforme,  le  sulfure 
de  carbone,  l'alroot  amylique. 

La  dulcamarine  est  extraite  d'après  l'un  des  deux  procédés  suivants  ; 

I.  On  fait  digérer  l'extrait  aqueux  des  tiges  de  douce-amère  avec  du  noir  animal, 
lavé  eu  grains  jusqu'à  complète  disparition  de  la  saveur  amère,  Le  charbon  saturé  est 
lavé  à  l'eau  chaude,  desséché  et  épuisé  par  l'alcool,  qui  s'empare  du  glucoside  et  l'aban- 
donne par  évaporation, 

II.  Ou  précipite  l'eilrail  de  douce-amère  par  le  tannin,  on  triture  le  lannate  avec  la 
chaux,  on  dessèche  et  ou  épuise  par  l'alcool  bouillant.  Ce  liquide  alcoolique  privé  de 
tannin  par  digestion  avec  l'oxyde  de  plomb  laisse  la  dulcamarine  par  évaporation. 

Ces  deux  procédés  d'eilraclion  founii.sscnt  de  la  dulcamarine  impure  renfermant  des 
proportions  variables  d'azote.  Pour  la  puriller,  on  dissout  le  produit  brut  dans  l'eau,  on 
ajoute  quelques  gouttes  d'ammoniaque  qui  sépare  peu  à  peu  un  précipité  gélatineux; 
après  flltralion  on  précipite  par  l'acétate  neutre  de  plomb.  La  combinaison  plombique 
lavée  et  mise  en  suspension  dans  l'alcool  cède  à  celui-ci  la  dulcamarine  par  l'action  de 
l'hydrogène  sulfuré. 

L'étude  physiologique  de  cette  substance  n'a  pas,  à  noire  connaissance,  encore  été  faite, 

C. 


H 

aux  ^B 
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DUUCIXE  (C''H'*0').  —  Sucre  cristallisable,  isomère  de  la  maniiite,  extrait  par 
Lauhe.ni  d'une  maune  de  Madagascar,  et  du  Mclampyruin  neinorosum.  Klle  fournit  des 
composés  avec  les  alcalis  (C'Il'-O'Ba),  et  des  composés  acides  que  G.  Uoucharo.\t  a  bien 
étudiés;  entre  autres  des  dulcilcs,  mono,  di,  hexaceliques,  etc.  Ladulcile  est  infermen-  ^ 
tescible.  Elle  résiste  à  l'action  du  Bucillus  ethacetictts,  du  Mycoderma  aceti,  et  de  la  bac-  ^ 
térie  du  sorbose,  ce  qui  la  dislingue  nettement  de  la  raannite  (Maql'e.vne,  L«  sucres, 
1800,  123).  D'après  CHiMBF,aT(C.  R.,  cxxi,  698),  le  pneumocoque  l'attaque  en  formant  de 
l'alcool,  et  de  l'acide  acétique,  mais  non  de  l'acide  lactique,  ce  qui  la  distingue  encore 
de  la  mannile. 

GhaulTée  avec  de  la  baryte,  la  dulcile  se  déshydrate  et  donne  la  dulcitane  (C*H'«0'). 
(Bertbelot.)  b 

Fischer  et  Hertz  ont  fait  U  synthèse  de  la  dulcite  en  réduisant  la  galactose  par  H 
l'amalgane  de  sodium. 

Arrous  (Action  diurétique  des  sucres,  Thèse  de  Montpellier,  I90O)  a  fait  quelques 
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eipériencos  sur  la  duk-ite.  Il  l'a  trouvée  (sur  le  lapin)  nettement  diurétique  avec  un  coef- 
ficient diurétique  de  2,9  (82).  On  a  essayé  son  emploi  comme  diurétique  en  médecine 
(KoBBRT,  Veher  Dtilcin.  Centr.  f.  iniiere  Jferf.,  xv,  1894,  333-357,  et  SterliiNG.  Veber  dos 
Dulcin.  Munch.  med.  Woch.,  1896.  xliu,  1227). 

DUMAS  (Jean-Baptiste)  (1800-1884).  —  J.-B.  Dumas  n'est  pas  seulement 
un  des  créateurs  de  l.i  chimie;  il  a  pncore,  parmi  les  grands  physiologistes  du  xix*  siècle, 
une  place  tout  à  fait  é(ninenle.  Rien  ne  peut  mieux  établir  l'union  intime,  étroite,  de  la 
chimie  et  de  la  physiologie  que  l'œuvr»  —  chimique  et  physiologique  loul  ensemble  — 
de  Lavoisieh  et  de  J.-B,  Dl'mas.  Ce  n'est  assurément  pas  le  hasard,qui  fait  que  les  maîtres 
de  la  chimie  ont  été  en  même  temps  les  muUres  de  la  physiologie. 

Les  beaux  travaux  de  Dumas  eu  physioloi^ie  datent  tous  du  commencement  de  sa  vie, 
et  il  les  a  exécutés  à  un  âge  auquel  les  jeunes  gens  sont  encore  sur  les  bancs  de  l'École. 
C'est  entre  21  et  26  ans  qu'il  a  fait  des  études  mémorables,  en  collaboration  avec  PRé- 
vosT  (de  Genèvei,  sur  le  sang  el  la  raalitre  colorante  du  sang,  sur  la  contraction  mus- 
culaire, sur  la  fécondation.  Certes  une  bonne  partie  de  ces  recherches  n'a  plus  main- 
tenant qu'un  intérêt  historique.  Mais  les  expériences  sur  le  rein  et  l'élimination  do 
l'ortie,  expériences  qui  ont  pour  la  premièie  fois  établi  que  l'ablation  du  rein  entraîne 
l'accnroulation  d'urée  dans  le  sang,  ont  conservé  encore  aujourd'hui  toute  leur  valeur 
(1822). 

Ce  ne  sont  pas  seulement  ses  découvertes  qui  unissent  le  nom  de  Dumas  à  la  physio- 
logie, mais  encore  ses  livres  et  son  enseignement.  La  conception  générale  de  l'évolution 
chimique  et  biologique  à  la  fois  des  êtres  j'  est  nellemont  el  profondément  exposée  dès 
1835. 

Il  est  à  regretter  pour  la  science  physiologique  qu'à  partir  de  I82.Ï  environ,  Agé  seu- 
lement de  2!;  ans,  J.-B.  Dumas  ait  abandonné  les  rei'herches  de  biologie  pour  des  travaux 
de  chimie  pure.  Comme  on  l'a  dit  avec  raison,  tout  le  monde  sait  ce  que  la  chimie  y 
a  gagné  :  personne  ne  pourra  dire  ce  que  ta  pliysiologiy  v  n  perdu. 

Voici  la  liste  des  principaux  mémoires  physiologiques  de  J.-B.  Dumas  : 

Blblio^aphie.  —  Sur  les  animalcules  spermatiques  de  divers  animaux  {Mém.  Soe. 
phys.  de  Genève,  1821,  I80-207).  —  Examen  du  sanij  et  de  son  action  dans  les  divers  fih&no- 
nUnes  de  la  vie  {Ann.  de  phys.  et  de  chimie,  1821,  xvni,  280-292).  —  Detixii-me  mémoire 
nir  le  sang  {Ibid.,  xxjn,  50-88,  1823).  —  Troisidmc  mémoire  sur  le  sang  [Ibid.,  xxni,  90-104, 
18S3).  —  Analyse  de  l'urine  de  la  grennuillc  {Bibl.  iiniv.,  xix,  1822,  213-218).  —  Phino- 
m^nes  qui  accompaijnenl  la  roniraction  de  la  fibre  musculaire,  Paris,  1823,  in-8.  —  Nomclle 
théorie  de  la  génération  (.4n«.  </«  se.  natur.,  i,  1-29,  182i).  —  heuxil'me  mémoire  sur  la 
gtrtfration.  Rapport  de  l'œuf  avec  la  liqueur  fécondante  :  phénomènes  appréciables  résultant 
de  leur  action  mutuelle.  Développement  de  l'œuf  des  Batraciens  [Ibid.,  ii,  100-121  et  129-149, 
1824).  —  Sur  le  développement  du  cœur  dans  le  fielus  {Bull.  soc.  philom.,  1823,  138-16fi). 
—  développement  du  cœur  et  formation  du  sang  [Ibid.,  m,  96-10",  1824).  —  Troisii'me 
mémoire  sur  la  génération  dans  les  Mammifères  et  des  premiers  indices  du  développement  de 
rembryon  (Ibid.,  ni,  113-138,  1824).  (Tous  ces  mémoires  ont  été  publiés  en  collaboration 
avec  Prévost.)  —  Sote  sur  les  changements  de  poids  que  tes  œufs  éprouvent  pen'iniit  l'incu- 
bation iAnn.  se.  nat.,  iv,  1825,  47-36).  —  Mém.  sur  le  développement  du  pùidet  dans  l'œuf 
(Ibid.,  xn,  1827,  415-443).  —Propositions  de  physiologie  et  de  chimie  médicale  (Th.  de  Paris, 
in-4,  1832).  —  Essai  de  statique  chimique  des  êtres  organisés,  Paris,  1841,  en  coll.  avec 
Boossi.NGAULT.  —  Sur  la  composilinn  de  l'urée  (Ann.  de  phys.  et  de  chimie,  1830,  xliv,  273- 
278).  —  Hecherches  sur  l'engraissement  des  bestiaux  et  la  formation  du  lait  [C.  H.,  xvi,  1843, 
345-362,  el  Ann.  de  Chim.,  viii,  1843,  63-114)  en  coll.  avec  Boussincault  el  Paye.n.  — 
Mémoire  sur  les  matières  azotées  neutres  de  l'organisation  (C.  R.,  xv,  1842,  976-1000  et  Ann. 
de  Chim.,  1842,  383-448).  —  Sote  sur  la  production  de  la  cire  des  abeilles  (C.  R.,  xvii,  18V3, 
537-543,  el  Ann.  des  se.  natur.,  1843,  174-181)  en  coll.  avec  H.  .Milmk  Edwards.  —  Consti- 
tution du  tait  des  Carnivores  (C.  R.,  xxi,  1843.  707-717,  el  Ann.  des  se.  nat.,  iv,  1845.  184- 
193).  —  Rcch.  sur  les  liquides  de  l'économie  animale  (Arch,  gén.  de  médecine,  t846,  Suppl. 
169.189). 

DURE-MÈRE.  —  Voyez  Méninges. 
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IPfi     DYNAMOCRAPHES  —  DYN  ANOM  ÉTRIQU  ES  (Appareils). 

DYNAMOCRAPHES.    —    voyez    DYNAMOMÉTRIQUES 
(Appareils).  j 


DYNAMOMETRIQUES     (Appareils).    —     On    nomme   ainsi   des 
insti'umeiils  destinés  à  mesurer  îles  forces  avec  plus  de  simplicité  que  si  l'on  cherchait 
dans  une  série  de  poids  celui  qui  fait  équilibre  à  la  force  considérée.  Le  dynamomètre 
est  le  type  des  instruments  étalonm's,  dans  lesquels  la  détermination  empirique  il'un 
cerlain  nombre  de  points  sur  la  f^raduatioii  de   l'instrumenl  permet  ensuite  par  une 
simple  lecture  d'obtenir  toulp  îa  valeur  intermédiaire  de  la  grandeur  à  mesurer  corres- 
pondant à  tous  les  points  de  la  graduation.  Ces  instruments  permettent  aussi  certaines  ^_ 
mesures  qui  seraient  impossibles  sans  leur  secours  et  par  le  simple  emploi  des  poids.       ^H 
Nous  laisserons  de  côte-,  comme  sortant  du  sujet,  les  instruments  où,  comme  dan.s  la  ^^ 
balance  romaine  ou  dans  son  dérivé,  le  pèse-lettres,  on  fait  agir  l'effort  à  mesurer  sur 
un  bras  Je  levier  en  équilibrant  le  couple  ainiîi  produit  par  un  autre  couple  rlù  à  un 
poids  fixe,  mais  duol  le  bras  de  levier  est  variable.  En  bonne  logique,  ces  instruments 
devraient  aussi  s'appeler  des  dyrtiimomiHres,  mais  l'iisuge  n'a  pas  |irévalu,  et  d'ailleurs 
en  physiologie,  l'usaf^e  des  dynamomètres  véritables  est  plus  commode. 

Principe  du  tlijnumoiiiilre.  —  Quand  un  eiïort  agit  sur  un  rorps  solide,  il  produit  une 
déformation  de  celui-ci.  Ces  déformations  peuvent  être  de  deux  espèces.  Tant  que  l'etTort 
ne  dépasse  pas  une  certaine  limite,  le  corps  revient  exactement  j\  son  état  primitif  aussi- 
liM  que  l'effort  cesse.  On  ilit  alors  qu'il  y  a  eu  déformation  l'Iastiqiic.  Mais,  si  l'efTort  a 
été  trop  considt'rable,  on  dit  que  lu  timitr  irèlasticitc  a  été  dépassée,  il  y  a  eu  défor- 
mation ]iermanente,  c'est-à-dire  production  <run  nouvel  état  de  la  matière,  qui  est  alors 
dite  écrouic. 

On  peut  fnoduire  des  déformations  diverses  sur  le  corps  :  on  peut  le  déformer  par 
compression  ou  pai'  traction  en  uti  point  d'une  masse  fixée  absolument,  ou  par  flexion  ou 
par  torsion.  Les  dynamomètres  usuels  emploient  tous  la  tleiion,  au  moins  ceux  qui  sont 
destinés  à  mesurer  des  efforts  mécaniques.  La  torsion  est  employée  dans  un  certain 
nombre  d'inslrumcnts  électriques,  fjalvanomélres  ou  électrom cires,  qui  sont  de  vrais 
dynamomètres  où  la  force  à  mesurer  est  d'origine  électrique.  M.iis  nous  laisserons  de 
côté  ce  genre  d'itistruments  pour  nous  occuper  du  dyriatiiomètre  de  flexion. 

La  propriété  essentielle  de  toutes  les  déformations  élastiques  est  que,  au  moins  dans   ^m 
de  très  larges  limites,  la  grandeur  de  la  déformation  est  proportionnelle  à  l'etTorl  qui  la  ^B 
produit.  Dans  les  dynamomètres,  on  mesure  la  grandeur  de  cette  déformation,  on  rem- 
place donc  une  mesure  de  poids  par  une  mesure  de  longueur.  On  voit  donc  que  les  gra- 
duations de  dynamomètre  seront  aussi  simples  que  possible  a  établir.  Théoriquement 
la  concordance  du  zéro  et  celle  du  point  correspondant  k  un  seul  poids  suflit  ;  pratique-    ^1 
ment  un  petit  nombre  de  points  et  le  zéro  sont  sufllsants.  ^| 

(Jn  comprend  facilement  que  toutes  les  causes  qui  font  voir  l'élasticité  des  ressorts 
changent  les  indications  des  dynamomètres.  C'est  ainsi  que  des  variations  trop  grandes 
de  température  rendraient  les  indications  illusoires.  Mais  d'autres  causes  s'opposent  à 
l'exactitude  absolue  dans  les  mesures  au  moyen  de  ces  instrument'»,  et,  dans  les  limites  de 
la  température  ambiante,  cet  effet  est  négligeable.  11  n'en  est  pus  de  même  toujours  de 
ceux  dus  à  î'o.xydation  du  métal  au  bout  d'un  temps  assez  long  et  de  ceux  qui  sont  pro- 
duits par  l'écrouissage  du  métal  sous  l'action  d'un  effort  trop  grand.  Ces  effets  se  mani- 
festent h  première  vue  par  un  déplacement  du  zéro.  On  peut  alors  poser  en  principe  que 
le  taux  de  variation  est  le  même  pour  tous  les  poids,  et  il  suffit  alors  de  vérifier  d'abord 
[e  zéro,  et  ensuite  un  point  quelcon^iue  par  le  moyen  d'un  poids  maïqué.  Bien  entendu, 
ces  lectures  sont  faites  dans  les  conditions  mêmes  d'emploi  de  l'instrument,  s'il  doit  être 
soumis  à  une  température  notablement  diRërenle  de  la  normale.  Soit  I'  le  poids  marqué 
et  P'  l'indication  de  la  graduation,  toutes  les  fois  qu'on  fait  un  effort,  I*''  par  exemple, 

p 
sur  celle-ci,  l'effort  sera  donné  exactement  par  la  formule  P  '  =  n;  ?''• 

Le  peson  ordinaire  a  la  forme  d'un  ressort  en  Ur  On  fait  agir  l'effort  sur  une  des 
extrémités  en  (ixaut  l'autre,  et  on  mesure  l'écartement  des  deux  extrémités.  Nous  n'indi- 
querons pas  davantage  la  construction  de  cet  instrument,  qui  est  bien  connue,  ni  celle  du 
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dynamomètre  de  PoNctLKT,  qui  en  esl  voisin,  ni  celle  du  peson  à  ressort  à  boudin  qui 
ust  courant. 

Insistons  un  peu  davantage  sur  le  dynamomètre  médical.  Celui-ci  esl  destiné  & 
mesurer  soit  l'ellorl  de  pression  qui  peut  (Mre  produit  par  la  main  d'un  malade,  soit 
l'elTort  de  traction  produit  dans  des  condilions  convenables. 

Le  ressort  est  en  forme  d'ellipse  ;  pour  la  mesure  de  compression,  on  en  t'crase  le  petit 
axe  dans  le  point  fermé  ;  pour  celle  de  Iraclion,  on  tiie  sur  les  deux  extrémités  du  grand 
axe,  avec  les  deux  mains  par  exemple.  Dans  cette  deuxième  condition,  il  y  a  une  variation 
du  petit  axe  proportionnelle  à  celle  du  grand.  On  voit  donc  que  la  mesure  de  celui-ci 
renseignera  dans  les  deux  cas  sur  l'effort  produit,  à  condition  que  la  graduation  porte 
deux  chilTraisons  correspondant  iiux  deux  espèces  de  capsules  mises  enjeu. 

Four  mesurer  If  petit  axe,  ses  deux  extrémités  portent  deux  pièces  fixes  qui  peuvent 
j|lisser  l'une  sur  l'autre.  L'une  porte  à  sou  extrémité  un  pignon  molelé.  l'autre  une  cré- 
Daillère  qui  engrène  avec  ce  dernier.  L'angle  dont  tourne  le  pignon  mesure  le  mouve- 
ment relatif  des  deux  extrémités  de  l'axe.  Cet  angle  est  mesuré  au  moyen  d'une  aignille 
qui  se  déplace  sur  un  cadran  lixe.  Cette  aiguille  commandée  par  le  pignon  en  entraîne 
une  qui  est  folle  sur  le  même  axe,  la  commande  de  mouvement  ne  se  faisant  que  d'un 
seul  côl^.  De  la  sorte,  cette  aiguille  indique  l'etTort  maximum  qui  a  été  fait  sur  l'instru- 
ment. 

Si  nous  nous  en  tenions  aux  dynamomètres  proprement  dits,  nous  aurions  terminé 
notre  tAche.  Mais  il  existe  de  nombreux  appareils  que  nous  devons  mentionner.  Les  uns 
sont  de  simples  dynanioraètrcs  appliqués  à  des  usages  spéciaux,  ce  sont  tous  les  mano- 
mètres à  capsules  métalliques,  où  l'elTort  à  mesurer  est  la  pression  d'un  Ituide. 

Parmi  ceux-ci,  nous  citerons  le  kymograpliion  à  ressort  de  Fick,  et  les  manomètres 
de  Mahey  pour  la  pression  sanguine.  Nous  citerons  aussi  les  appareils  employés 
pour  l'étude  des  réactions  du  sol  sur  le  pied  de  l'Iiomme  et  des  animaux  en  marche 
et  de  l'air  sur  les  ailes  de  l'oiseau,  par  Mahey,  par  Scott  de  Philadelphie,  par  Maillard 
et  [iAUDON,  et  enfin  par  RoussY,  pour  les  mesures  de  l'efTorl  aux  divers  moments  du  coup 
de  pédale  à  bicyclette. 

Nous  mentionnerons  aussi  les  appareils  appelés  ophtalmotomètres,  pour  lesquels  nous 
renvoyons  à  l'article  (Eli. 

Nous  renvoyons  h  la  bibliographie,  pour  indiquer  les  ouvrages  où  ces  appareils  sont 
décrits.  Nous  dirons  seulementque  de  toutes  ces  applications  aucune  n'aurait  été  possible 
avec  des  poids. 

Mais  nous  ne  voulons  jias  terminer  cet  article  sans  indiquer  toute  une  série  d'appli- 
cations de  la  plus  haute  importance,  et  où  l'emploi  des  poids  n'aurait  donné  aucun 
résultat,  je  veux  dire  les  appareils  où  on  inscrit  directement  le  travail  produit  par  une 
force. 

Le  travail  est  le  produit  d'une  force  par  le  déplacement  de  son  point  d'application, 
quand  force  et  chemin  sont  dans  la  même  direction. 

Or  le  dynamomètre  nous  donnait  le  moyen  de  mesuier  un  effort  par  un  déplacement  ; 
nous  allons  supposer  que  nous  inscrivons  ce  déplacement  sur  un  cylindre  qui  tourne 
avec  une  vitesse  proportionnelle  à  la  vitesse  de  déplacement  du  point  d'application  de 
l'elTort.  Dans  ces  conditions,  la  courbe  inscrite  aura  pour  ordonnées  des  longueurs  pro- 
portionnelles aux  efforts  et  pour  abscisses  des  longueurs  proportionnelles  aux  déplace- 
méats.  Considérons  une  des  ordonnées  .\B,  et  le  trajet  A.V.  Le  Iravail,  si  la  force  restait 
oonstammeut  égale  à  AB,  serait  AB  ;•<  AA'.  Ceci  esl  égal  ;\  l'aire  .A^ïtB"A'.  Étendons  ceci 
à  la  courbe  DD,  enregistrée  tout  entière.  Si  nous  divisons  l'intervalle  CC,  en  un  grand 
nombre  de  segments  AA',  le  travail  elTectué  pendant  le  tracé  DD  sera  d'autant  plus  voi- 
sin de  la  somme  des  aires  telles  que  .\BB''A'  que  les  intervalles  AA'  sont  plus  pelils.  On 
exprime  cela  en  disant  que  le  travail  effectué  est  la  limite  de  cette  somme  d'aires.  Or  il 
est  bien  évident  que  la  limite  de  cette  somme  d'aires  est  l'aire  CDD'  C,  car  la  somme  des 
petits  triangles  BB'B"  négligés  est  d'autant  plus  petite  que  les  intervalles  AÂ'  sont  eux- 
mêmes  plus  petits. 

Si  donc  nous  voulons  enregistrer  d'une  manière  continue  le  travail  dépensé  dans  un 
effort  donné,  il  nous  suffira  de  faire  exercer  cet  elTorl  jiar  l'intermédiaire  d'un  dynamo- 
mètre inscripteur,  dont  le  style  inscrira  sur  un  cylindre  commandé  par  une  roue  soli- 
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daire  de  l'appareil  et  roulant  par  exemple  sur  le  sol  fixe  par  rapport  auifuet  te  tout  se 
déplace.  Il  faudra,  pour  avoir  ce  travail  en  valeur  absolue,  counaltro  le  rapport  de  la 
vitesse  linéaire  du  dé|ilar'i'meiit  de  la  feiiilli^  «l'inscription  à  celle  du  déplacement  de 
l'appareil,  et  connaître  aussi  la  graduation  du  dynamonrèlre.  Cela  étant,  on  sait  par 
exemple  que  l'.'i  d'ordonnée  correspond  k  un  eiTort  de  1  kilogramme,  que  I  millimètre 
d'abscisse  correspond  à  I  mètre  parcouru  par  le  véhicule,  ce  qui  veut  dire  que  1  j  milli- 
mètres carrés  de  papier  représentent  1  kilogramniètre. 

Ce  procédé  n  été  appliqué  à  la  traction  des  voilures  par  Po.vcELKr,  Moris  et  Mahey. 
La  conclusion  a  été  qu'il  y  a  un  travail  bien  moindre  produit  parle  moteur  animé  quand 
l'atlelage  pslciïoctué  au  moyen  dt-  liaisons  élaslii|ues. 

Enfin  nous  ne  voulons  pas  terminer  cet  exposé  sans  indiquer  deux  principes,  encore 
peu  appliqués,  mais  susceptibles  d'applications  nombreuses.  Je  veux  parler  de  la  manivelle 
dynamométrique  et  du  frein  de  Phonv  enregistreur. 

Lu  manivelle  dynamomélrique  est  un  appareil  destiné  à  mesurer  l'efTort  nécessaire 
pour  faire  mouvoir  un  appareil  rotatif  à  bras.  Les  constructeurs  de  machines  agricoles 
s'en  servent  pour  apprécier  la  valeur  du  type  qu'ils  construisent.  Il  faut  en  effet  tout 
calculer  de  manière  à  vérifier  que  l'efTort  domandé  correspond  à  un  travail  convenable. 
La  manivelle  dynamomélrique  permet  d'évaluer  ainsi  la  qualité  d'une  machine. 

Soit  0  l'axe  de  la  machine,  et  0'  l'axe  de  la  poignée.  Ils  sont  réunis  par  la  pièce  AB, 
qui  est  folle  sur  l'axe  0,  mais  qui  appuie  sur  la  pièce  1'  par  l'intermédiaire  du  ressort  à 
boudin  R.  Un  engrenage  conique  mil  par  0'  fait  déliler  une  bande  de  papier  sur  le  tam- 
bour TT'.  Cette  feuille  passe  sous  un  traulel  porté  par  P.  L'abscisse  dirigée  suivant  la 
longueur  est  proportionnelle  au  nombre  de  tours  exécutés  dans  un  chemin  parcouru 
puisqu'on  connaît  la  longueur  de  l.î  manivelle,  et  l'ordonnée  est  proportionnelle  àTeirorl. 
On  peut  ainsi  connaître  le  travail  mécani(|ue  produit  par  l'Inmime  pour  elfectuer  une 
besogne  déterminée. 

Nous  avons  cité  cet  appareil  qui  n'a  donné  lieu,  à  notre  connaissance,  à  aucune  publi- 
cation, précisément  ix  cause  de  ce  fait.  Il  en  existe  un  spécimen  que  les  constructeurs 
louent  au  moment  du  besoin. 

Enlln  on  peut  facilement  rendre  euregislreur  le  frein  de  Pho.vï,  dans  lequel  le  travail 
mécanique  d'un  moteur  est  dégradé  en  chaleur  au  moyen  du  frottement  de  sabots  sur 
une  poulie,  et  où  on  mesure  l'efTort  qui  doit  être  appliqué  au  bout  d'un  bras  de  levier 
pour  équilibrer  te  couple  drt  à  ce  frottement.  On  comprend  f.icileiiieiil  qu'il  suffit  de 
faire  produire  l'effort  par  un  dynamomètre,  porteur  d'un  style  insi-ripleur  qui  vient  frotter 
sur  la  surface  du  cylindre  commandé  par  l'axe  de  rotation. 

Ce  dernier  appareil  est  susceptible  de  rendre  des  services  en  physiologie. 

Biblloe^raphie.  —  .\I\reï.  Méthode  yrapkiqne.  —  Le  mouvement.  —  La  machine  ani- 
male. —  Rousï  (C.  H.,  1890,  1393  et  i;-i28/.  —  Scott.  Cyi'tiw/  (ist.  {Le  cycliste,  30  avril 
1896.)  —  RouNv  (D.  P.,  I89".().  Phjsioloyic  du  membre  inférieur  dans  la  locomotion  à 
bicyclette. 

k.  B. 

DYSLYSINE  (C^H^O').  —  Ladyslysine  est  un  produit  de  déshydratation  de 
l'acide  cholalique. 

L'acide  cholalique  se  convertit,  sous  l'action  de  la  chaleur  et  avec  une  très  grande 
facilité,  en  anhydrides  extrêmement  complexes,  ce  qui  se  comprend  aisément  si  l'on  se 
rappelle  que  l'acide  cholalique  renferme  trois  hydroxyles  alcooliques  et  un  carboxyle 
puisqu'il  est  monobasique. 

Lorsqu'on  chauffe  en  vase  clos  à  200"  une  solution  aqueuse  d'acide  cholalique,  il  y  a 
formation  de  dyslysine. 

CHUiOs  =2HîO -r  C«'H»«0» 

Ac.  i-hoUliqui'.  Dy4ly«in«. 

La  dyslysine  eil  un  corps  blanc,  solide,  d'aspect  résineux,  neutre  au  tournesol;  inso- 
luble dans  l'eau,  l'alcool,  les  alcalis,  les  acides  cblorhydrique  et  acétique,  presque  inso- 
luble dans  l'éther,  soluble  dans  les  solutions  d'acide  cholalique  et  de  sels  biliaires  alca- 
lins. 

Elle  fond  à  180°  et  brûle  avec  une  llaoïme  fuligineuse.  ChaulTée  avec  une  solution  de 
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potasse  alcoolique,  elle  s'hydrate  et  donne  de  l'acide  cliulalique.  On  a  décrit  sous  le  nom 
d'acide  choloidinique  un  anhydride  intermédiaire  entre  la  dyslysine  et  l'acide  cbolalique, 
qui  répondrait  à  la  formule  C"H^'0';  cène  serait  qu'un  mélange  de  dyslysine  et  d'acide 
choinjique. 

M.  ScHOTTBN  a  obtenu  un  autre  anhydride  de  jl'acide  chulalique,  en  soumettant  ce 
corps  à  la  distillation  sC'clie.  Cet  anhydride  se  présente  sous  la  forme  d'un  liquide  hui- 
leux qui  ne  donne  plus  la  réaction  de  Pettenkofer.  Celte  sulislance  est  soluble  dans  les 
alcalis,  précipitée  en  niasse  par  les  acides.  Elle  répond  à  la  formule  0*'H"0'. 

Ce  produit  se  distingue  des  autres  anhydrides  décrits  en  ce  que  l'action  des  alcalis 
est  impuissante  à  régénérer  l'acide  chol.ilique. 

L'élude  de  ces  anhydrides  de  l'acide  cholalique  n'a  fait  aucun  progrès  malgré  les 
travaux  récents  de  M.  I.atcuinofp  et  de  M.  Mylius. 

On  retrouve  la  dyslysine  dans  les  fèces  à  côlè  de  l'acide  cholalique.  (Voir  article  Bila, 
ti'olulion  des  acides  biliuiies,  177,  II,  de  ce  dictionnaire.) 

Bibliographie.  —  /).  W.,  article  «  Bile  ».  Latchinofp,  D.  C.  G.,  \x,  1043-1968.  — 
8.  S.  C.  (-2),  XLix,  o8.  —  .Mylius,  D.  C.  G.,  xx,  1968.  —  B.  S.  C,  (2).  xlix.  36  et  58.  — 

SCH0TTK.N,  '/..  P.  (.'.,  X,   174. 

A.    CHASSEVANT. 

EAU.  —  Voyez  Nutrition. 

EAU  OXYGÉNÉE.  —  Voyez  Oxygène. 

ECGONINE   (C=H'».\zO^).  —  .\lcaloide  dérivé  de  la  cocaïne  par  hydratation. 
C'Hi'AzO*  +  2^11*0)  =  C»H"i.\iOJ  +  CKSO»  +  (H'O. 

Cocaïne.  EcKnntn«.  Aride  Ali-nol 

_  t>eiiioli)ue.      iiiélhrUfiae. 

(V.  Cocaïne,  iv,  i). 

ÉCHICÉRINE  (C"H"0»).  -  Voyez  Échitamine. 
ÈCHI RÉTINE  (C»H"0«).  —  Voyez  Échitamine. 

ÉCH  ITAM  I  N  E  (C«H»Az>0'4H»0).  —  Alcaloïde  qu'on  extrait,  avecladitamine. 
de  r£c/ii(*s  scholaris  ou  Ahtonia  scholaria.  L'écorce  de  ilila  renferme  divers  alcaloïde»,  la 
iamine  (C"H"AzO'),  réchilamiiie  (ditaine  de  Har.nach)  dont  les  propriétés  physiolo- 
jques  se  rapprocheraient  de  celles  du  curare  (Cuastaing.  Enc.  chim.,  vin,  (6),  (2),  83).  Elle 
"•donne  des  sels  cristallisables,  lévofîyres.  A  ctMé  de  ces  deux  bases  il  en  existe  d'autres, 
l'échicérine,  l'échirétine,  réchiléine  (Cir"!!')  et  l'échitine  (Hkssk,  Ann.  d.  chim.  u.Pkarm. 
axxviii,  49,  et  cciii,  144).  {.'Ahtuiiia  constricla  d'Australie  conlienl  d'autres  alcaloïdes  dans 
son  écorce;  Valstonine  CH'^A/'O',  \&  poiphyrine  C-'H"A/.'0',  qui  ont  peut-être  des  pro- 
priétés fébrifuges. 

ÈCHITÉNINE  (GWHs'AzO'j.  —  Voyez  Echitamine. 
ÉCHITINE  (C«H'«û').  -  Voyez  Échitamine. 

ECH  UJ I N  E  (C'H^O»).  —  Partie  active  de  Adeni'um  Boekmanum.  D'après  Boeuh, 

c'est  un  poison  du  co"ur,  qui,  à  la  dose  de  0"""«%1,  arrête  le  cœur  de  la  grenouille  en 
moins  d'une  demi-heure  (arrêt  en  systole).  De  plus  fortes  doses  produisent  une  paralysie 
complète,  sans  que  cependant  l't^xcitaliilité  de  l'appareil  névro-musculaire  ail  été  modi- 
fiée notablement,  ce  qui  iMablit  une  différence  entre  l'échujine  et  le  curare.  Chez  les 
lapins,  la  dose  mortelle  est  de  1  """«',3;  chez  les  chiens,  de  0"""b',6  par  kilogr.  La  respi- 
ration arUlicielle  ne  retarde  pas  la  mort,  qui  survient  à  la  suite  de  convulsions  générales, 
lesquelles  chez  le  chien  sont  précédées  de  voraissenients,  salivation  et  arTaiblissemenl 
général.  Il  n'y  a  pas  d'élévation  de  la  pression  artérielle  (Friedia.^oeb,  in  Enc.  der  Thé- 
rapie, 18'.I7,  II,  89). 
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EDESTINE.  —  l/édesline  appiirtietU  au  groupe  des  albuminoïdcs  cristalli- 
sées, qui  ont  (-lé  éludiées  récemment  par  Neumristkr,  Chittende.n,  Hartwell  et  Osbobne, 
sous  le  terme  générique  de  pliyto-viteilines.  I)i;  tous  ces  corps,  l'édestiue  extraite  des 
graines  de  chanvre  est  la  seule  qui  puisse  être  obtenue  en  grande  quantité  et  à  uu  prix 
relativement  peu  élevé.  Aussi  cette  substance  est-elle  utilisée  de  plus  en  plus,  soit  pour 
étudier  la  protéolyse  des  albuminoides  sous  l'iiilluence  des  divers  sucs  digestifs,  soit 
pour  étudier  le  métabolisme  du  phosphore  dans  l'organisme,  en  écartant  le  phosphore 
organique  qui  est  combiné  ordinairement  avec  les  malières  aH)nminoides  qui  entrent 
dans  I  alimentation. 

Préparation.  —  Méthode  d'OsBOHNE. —  Un  kilogramme  de  f:rai nés  de  chanvre  après 
broyage,  est  traité  par  a  litres  d'une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  iî  p.  100  etchaulTé 
pendant  deux  heures  à  60°.  Le  mélange  est  alors  exprimé  fortement  dans  un  linge,  le 
liquide  obtenu  filtré  sur  papier. 

Cn  mainlenaiU  le  liquide  filtré  à  '20"  pendant  vingt-quatre  heures,  on  obtient  des  cris- 
taux microscopiijues  de  1j  &  oO  ;j  dans  leur  grand  diamètre,  ayant  la  forme  d'octaèdres 
et  quelquefois  aussi  de  plaquettes  hexagonales.  Les  cristaux  sont  lavés  à  l'eau  froide, 
puis  desséchés  par  des  (raitenienls  successifs  à  l'alcool  et  à  l'éther.  I'",3  de  graines 
donne  HO  à  85  grammes  de  cristaux  d'édestine- 

On  trouve  avec  ces  cristaux  les  réactions  des  globuliiies;  la  solution  n'est  pas  préci- 
phée  par  le  chlorure  de  sodium  h.  saturation,  mais  elle  est  précipitée  par  la  saturation 
avec  sulfate  de  magnésie  et  sulfate  d'ammonia(gue,  et  la  réaction  du  biuret  est  analogue 
à  celle  donnée  par  les  peptones  (NEunEisTEn). 

Le  point  de  coagulation  parait  voisin  de  100°;  encore,  à  celte  température,  la  coaga- 
lalion  n'est  pas  totale  :  une  partie  considérable,  tO  p.  100  environ,  reste  en  solution; 
cependant  Chittknden  el  MENOEtne  croient  pas  qu'il  s'agisse  de  corps  différents  :  ils  par- 
tent même  de  ce  fait  pour  contester  d'une  manière  générale  la  valeur  du  point  de  coa- 
gulation comme  caractère  dislinctif  des  protéïdes. 

L'analyse  centésimale  de  l'èdesline  donne  des  chiffres  concordants,  en  opérant  avec 
le  produit  coagulé,  te  produit  non  coagulé  et  enlin  avec  la  substance  cristallisée. 

CIIITTINDEX.  OSBOR.<<B. 

Carbone 51,63  .Sl,26 

Hydrogène fi,90  6,86 

Aïole 18,78  18,fi8 

Soufre n,90  0,9* 

Oiygcne 2t,79  2i.26 

1 00,00  loo.iTu 

Cendres 0,56  0,50 

Le  pouvoir  rotatoire  serait  de  —  43°, 48  d'après  Chitte.«ii>bn  et  Mendel. 

Protéolyse  de  l'édestine.  —  Action  dn  suc  gastrique.  —  En  traitant  l'édestine  par 
une  solution  de  pepsine  additionnée  de  HtJI  0,2  p.  100,  on  obtient  une  syntonine,  préci- 
pitable  par  neutralisation;  puis,  si  l'on  continue  l'action  de  la  pepsine  eu  milieu  acide, 
la  plus  grande  partie  de  la  uiatiére  albuminoîde  se  transforme  en  protéose. 

CniTTKfiDKN  et  Mendkl  ont  obtenu  ainsi  toute  la  série  des  transformations  décrites  à 
propos  des  albuminoîde»;  ils  désignent  ces  corps  sous  les  noms  de  protovitetlose,  deuté- 
rovitellose,  etc.  La  traiisfornialion  en  peplone  n'est  jamais  complète  ;  il  reste  toujours  une 
certaine  quantité  de  vilellose  qui  n'arrive  pas  au  stade  peptone,  et  de  l'antivilelline, 
c'est-à-dire  un  produit  qui  résiste  complètement  à  l'action  proléolylique  du  suc  gas- 
trique et  du  suc  pancréatique.  * 

La  comparaison  des  compositions  centésimales  des  divers  corps  obtenus  est  intéres- 
sante. La  diminution  du  carbone  (édestine  .'il, 63;  peptone  49,40);  l'augmentation  de 
l'oxygène  (édestine  21,79;  peptone  24, 'J4),  sont  en  faveur  de  la  théorie  de  l'hydratation 
finale  des  produits  de  clivage;  mais,  d'autre  part,  les  dosages  des  produits  intermédiaires 
donnent  des  chiffres  peu  concordants,  la  composition  par  exemple  desprotovitelloses  est 
variable  suivant  le  temps  de  la  digestion,  elles  auteurs  cités,  rejetanU'idée  d'une  erreur 
de  dosage,  ce  qui  cependant  est  bien  admissible,  arrivent  k  cette  conclusion,  qui  d'ailleurs 
est  loin  d'être  iualteudue  :  qu'il  existe  une  série  nombreuse  de  produits  intermédiaires, 
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qne  le  terme  de  prolo  ou  de  deuléro  doit  s'appliquer  non  pas  à  une  sabstance  déflnie, 
mais  à  un  groupe  de  produits  ayant  quelques  propriétés  communes. 

Nous  devons  encore  citer  les  travaux  de  Levene  et  de  Mendel.  En  chaulTant  pendant 
soixante-douze  heures  de  l'édesline  avec  une  solution  d'acide  cblorhydrique  à  20  p.  100 
et  de  chlorure  d'étain,  et  en  suivant  ensuite  les  procède'»  de  Kossel,  ils  ont  obtenu  les 
hexoses  telles  que  l'arginine,  l'hysliiirne  et  la  lysine. 

La  possibilité  d'obtenir  économiquement  de  notables  quantités  d'édestine,  c'est-à-dire 
une  substance  aJbuminoide  pure,  sans  trace  de  phosphore,  a  permis  de  suivre  dans  de 
bonnes  conditions  expérimentales  l'évolution  du  phosphore  dans  l'organisme.  Les  éludes 
poursuivies  jusqu'ici  avaient  été  entravées  pai'  ce  fait,  que,  si  l'on  donnait  à  l'animal  eu 
expérience  une  alimentation  ordinaire,  renfermant  les  trois  groupes  d'aliments,  on  intro- 
duisait une  certaine  quantité  de  phosphore  combiné  avec  les  albuminotdes,  et  que,  d'autre 
part,  si  on  supprimait  les  albuminoïdes,  l'animal  était  placé  dans  des  conditions  anor- 
males, incompatibles  avec  le  mainlien  de  son  équilibre  azoté.  Stkinitz  en  utilisant  la  myo- 
sine  avait  déjà  obtenu  mie  alimentation  azotée  sans  phosphore;  mais  cette  substance  est 
très  diflicile  à  préparer.  L'édostine  a  été  employée  par  Leipziger,  Zadik  et  Eurlich.  11  nous 
suffira  de  citer  les  conclusions  de  la  thèse  d'EBRLicu  faite  dans  k-  laboratoire  de  Koumann. 

L'administration  d'albiiminoides  phosphores  peut  déterminer  .un  gain  de  phosphore 
dans  l'orgauisme;  alors  que,  dans  des  conditions  identiques,  la  substitution  de  l'édes- 
tine  aux  albuminoïdes  phosphores  amène  une  perle  dans  le  phosphore  de  l'organisme. 
Dans  d'autres  expériences,  où  il  y  avait  toujours  déficit  dans  l'équilibre  phosphore,  le 
déllcit  était  plus  fort  avec  l'édestine  (ju'avec  la  caséine. 

Biblio^aphie.  —  Chittenden  et  IUhtwell  (J.  P.,  189  ,  xi,  MB).  — Chittenuen  et  Men- 
del. The  protgolijsis  of  crystallisc-t  ylobitlin  {J.  P.,  1804,  xvii,  48).  — Necmeistbr.  Lehrbuch 
lier  physiuloijiHchen  Chemic,  18U3,  i,  32.  —  Osnoa.NE.  CrijslallUed  Veyetable  Pfoleids  [Ame- 
rican Client.  Journ.,  \iv,  672).  —  Leipziher.  Uelier  Stoffioechselversuche  mit  Edestine  [A.  y. 
P.,  1899,  cxxvni,*02.  — Ehblich.  Slo/fwecltaelversiiche  mit  phosphorfreien  Eiweisskôrpem 
[b.  Brfslau,  1900). 

J.-F.    LANGLOIS. 

EFFORT.  —  On  fait  effort  pour  soulever  un  fardeau,  exercer  une  traction 
lergique,  résister  à  une  poussée,  etc.  L'elTort  accompagne  aussi  un  certain  nombre 
d'actes  physiologiques  ou  anormaux,  la  défécation,  la  miction,  l'accouchement,  le  vomis- 
sement. On  a  donc  pu  délinir  reUfort  soit,  avec  Uëaums  [T.  P.)  :  «•  le  déploiement  à  uu 
moment  donné  d'une  contraction  musculaire  intense  pour  vaincre  une  résistance  consi- 
dérable' »,  soit  avec  Lomgït  [T.  P.)  :  n  une  contraction  musculaire  très  intense  effectuée 
dans  le  but  de  surmonter  une  résistance  extérieure  ou  d'accomplir  une  fonction  qui  est 
naturellement  laborieuse  ou  qui  l'est  devenue  accidentellement  ".  Mais  ces  déliiiitions 
ue  visent  que  le  but  de  l'effort,  qui  est  des  plus  variés  et  qui  ne  comporte  pas  une  élude 
d'ensemble. 

Ce  qui  fait  l'intérêt  de  relTorl,  ce  qui  lui  donne  une  physionomie  propre,  toujours  la 
même,  quel  que  soit  le  but,  c'est  son  mécanisme,  ce  sont  les  raodilicalions  qu'il  provoque 
dans  le  fonctionnement  de  l'appareil  respiratoire,  et  leurs  conséquences.  Aussi  Marby 
tt-t-il  dit  avec  raison  (La  circulation  du  sany,  1881 ,  401)  :  l'efTort  tel  qu'on  le  comprend 
en  physiologie  consiste  en  une  tendance  énergique  à  l'expiralion,  tandis  que  la  glotte 
est  fermée  et  empêche  celte  expiration  de  se  produire.  Complétons  sur  un  point  celle 
déilnition  :  l'effort,  dirons-nous,  esl  une  tendance  énergique  à  l'expiralio»,  alors  que  le 
thorax  est  plus  ou  moins  distendu  en  inspiration,  et  que  la  glolte  fernit'e  empêche 
l'expiration  de  se  produire.  Les  tiltératurcs  étrangères  n'ont  pas  en  général  de  terme 
équivalent  à  cette  acception  française  du  mol  effort.  Ce  qui  y  correspond,  c'est  la  déno- 
mination d'expérience  de  Valsalva,  ou  celle  de  presse  abdominale  (VuUnlva's  Versvth, 
Bauch-Presie  des  auteurs  allemands).  Mais  la  première  n'est  pas  signilicalive,  et  d'ailleurs 
V.ALSALVA  n'avait  en  vue  dans  son  expérience  que  les  effets  sur  l'oreille  moyenne  ;  la 
seconde,  celle  de  presse  abdominale,  a  l'inconvénient  de  négliger  ce  qui  se  passe  du 
côté  du  thorax.  Les  Français,  dit  V.  Fhey  [Die  Vntersttch.  dea  PuUes,  Berlin,  1892,  207), 


1.  U  faudrait  ajouter  :  ou  pour  réiUt»  a  une  puissance. 
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appliquent  à  ces  acies  respiratoirps  le  terme  trf^s  expressif  d'elTorI,  parce  que  tout  efTorl 
musculaiie  intense  s'accomplit  pendant  que  la  glotte  est  fermée  pour  donner  aux  muscles 
du  tronc,  au  moment  de  leur  coniraetion,  an  point  d'appui  solide. 

Mécanisme  de  l'effort.  —  Le  mécanisme  de  l'elTort  ressort  de  sa  détinilion  même. 
Au  moment  où  il  va  se  produire,  on  commence  par  faire  une  profonde  inspiration  pour 
distendre  le  poumon  au  maximum  et  pour  y  emmagasiner  le  plus  d'air  possible.  Puis  la 
glotte  se  ferme  sous  l'intluence  de  ses  muscles  constricteurs,  el  aussitôt  les  muscles 
cxpiraleurs,  et  parliculii'rement  les  muscles  de  la  paroi  ahdomin.'ile,  se  contractent  avec 
force  et  compriment  l'air  cunltMiu  dans  le  poumon.  La  cage  tboracique  pressée  entre  la 
résistance  nlaslique  de  cet  air  el  la  puissance  active  des  nmscles  expirateurs  se  trouve 
solidement  fixée  et  fournit  un  point  d'appui  aux  muscles  qui  s'y  insèrent.  C'est  donc 
dans  la  lixation  de  lu  paroi  thoracique  que  se  résume  la  partie  fondamentale  de  l'elTorl. 

Tel  est  le  mécanisme  de  cet  acte,  tel  qu'il  a  déjà  été  exjiosé  par  .N.  Bourdon  el  Clo- 
QUET  (1820);  et  il  n'y  a  encore  rien  à  y  ajouter.  H  est  inutile  de  revenir  sur  les  discussions 
relatives  à  la  fermeture  de  la  glolte  :  on  en  trouvera  un  résumé  dans  l'arlicle  «  Effort  •.  du 
Diclionnairc  Je  Jaccoud,  par  Le  I)e^rlu  11  est  cerlaiii  que  te  qui  iiicl  obstacle  à  la  sortie 
de  l'air  au  moment  où  les  muscles  expirateurs  se  conlracteiil  avec  force,  c'est  le  rappro- 
chement des  cordes  vocales  :  aussi  l'émission  des  sous  s'arrête-t-elle  pendant  l'effort, 
tandis  que  sa  lin  est  souvent  signalée  par  une  expiration  sonore.  L'inspection  directe  a 
permis  de  constater  que,  cliez  l'animal  qui  fait  ell'ort  pour  se  dégager  des  étreintes  qui  le 
retieiiuent,  l'oriOce  glotlique  se  resserre.  Longbt  a  pu  s'en  assurer  sur  des  chiens  sur 
lesquels  il  avait  Jétaclié  l'os  hyoïde  de  ta  base  de  la  langue  pour  pouvoir  examiner 
l'intérieur  du  larynx.  Riuesbaueh  a  observé  le  phénomène  chez  l'homme  au  moyen  du 
laryn;,'osco|ie. 

On  a  attaché  assez  d'importance  à  l'occlusion  de  la  gtoltc  |iour  en  faire  la  caracté- 
ristique de  l'ellort.  C'esl  ainsi  que  Cl.  Hkhn.sro  pince  la  déglutition  <■  dans  la  catégorie  des 
efforts  passagers,  paice  que,  ne  pouvant  .s'elîectuer  sans  arrêter  la  respiration,  c'est  tou- 
jours le  mécanisme  de  l'elîorl.  ù  la  durée  et  à  l'inlensité  près.  En  elTef,  l'effort  devient 
très  évideiii  et  compict  qtianti  la  défiliilition  se  prolonge  comme  clur-z  les  individus  par 
exemph'  ijui  boivent  ;V  la  rég;ilade  •>.  iLc.-o/is  sur  la  pAysroL  et  lu  ptttkul.  dusyst.  neivewr, 
11,  332.)  Malgré  l'autorité  du  grand  physiologiste,  ce  serait  donner  lro[>  d'extension  au  phé- 
nomène de  l'elTort,  que  d'y  ranger  les  cas  de  ce  genre  ;  il  y  manque  lateinlance  énergique 
à  l'expiration. 

D'ailleurs,  l'occlusion  complète  de  la  glotte  n'est  pas  absolumeul  nécessaire,  l'effort 
est  encoi-e  possible  avec  l'issue  d'une  certaine  quantité  de  paz  :  il  suffit  que  l'effet 
auquel  tend  la  construction  des  muscles  eipiraleurs  suit  coiilraiié  par  un  rélrécissen)enl 
assez  grand  <ie  l'ouvertun^  glottique,  et  la  cage  thoracique  pourra  encore  être  fixée  à 
un  degré  suflisant.  fie  même  les  animaux  porteurs  d'um/  lislule  Irachéule  sont  capables 
d'effort,  si  elle  n'est  pas  trop  large.  Il  va  sans  dire  que,  dans  ces  conditions,  l'effort 
sera  moins  énergi(|ue  el  moins  soutenu. 

Ainsi  que  le  fait  remarquer  Le  Ke.ntu,  les  efforts  qui  exigent  le  plus  la  fixité  de  la 
cage  thoracique  ce  sont  ceux  des  membres  supérieurs.  Il  n'y  a  en  effet  ■■  comme  inter- 
médiaire entre  eux  et  le  troue  que  l'nmoplate,  os  extrêmement  mobile  qui  ne  peut  être 
fixé  que  si  les  nombreux  muscles  qui  s'y  insèrent  trouvent  un  solide  point  d'appui  sur  la 
poitrine.  En  outre  [ilusieurs  des  muscles  qui  vont  aux  br.ns  ont  une  large  insertion  sur 
les  côtes,  le  sternum,  la  clavicule  «.  Les  muscles  des  memlires  inférieurs  au  contraire 
trouvent  déjà  dans  les  conditions  habituelles  un  point  d'appui  liie  sur  le  bassin.  <■  Pour- 
laeit  le  bassin  n'est  immubile  qu'à  la  condition  que  les  muscles  de  l'abdomen  et  ceux 
des  lombes  se  contractent  en  même  temps  pour  prévenir  la  rotation  des  os  iliaques 
autour  de  l'axe  transversal  passant  par  les  deux  articulations  coxo-fémorales.  Pendant  les 
contractions  faibles  des  muscles  de  la  cuisse,  les  extenseurs  et  les  fléchisseurs  du  bassin 
remplissent  Icurrdle  sans  que  le  thorax  soit  immobile,  mais  pour  les  grunds  ellorts  cette 
dernière  condition  est  indispensable,  et  alors  on  voit  se  réaliser  les  phénomènes  qui  accom- 
pagnent l'effort  des  membres  supérieurs,  c'est-à-dire  l'orchision  de  la  glotte  et  la  fixation 
de  la  poitrine.  ■•  Pour  les  muscles  du  cou,  celle-ci  est  aussi  moins  nécessaire  que  pour 
ceux  des  membres  supérieurs,  parce  que  beaucoup  d'entre  eux  s'insèrent  directemenl  sur 
la  partie  la  moins  mobile  du  thorax. 
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VEn.\Ki'iL  {Bull,  de  la  Soc.  dcchiruiuic,  1856)  avait  admis  ilifTérenles  catégories  d'efforts  : 
il  y  a  peut-être  lieu  de  conserver  la  distinction  qu'il  a  établie  entre  l'elTort  llwraco- 
abdoininal  ou  général  et  l'elTort  abdominal  ou  expulsif.  Ce  qui  les  dilTérenciait  surtout, 
d'après  Veonedil,  c'est  que  ce  dernier  s'accompagne  suivant  les  cas  du  rflàcbeiuent 
de  tel  ou  tel  sphincter.  Ces  deux  catégories  d'elTorls  se  distinguaient  donc  pluti)t  pnr 
leur  but  que  par  l'-ur  mécanisme,  et  on  les  fait  facilement  cadrer  avec  les  deux  parties  de 
la  délinition  de  Longet  :  le  propre  de  l'efTort  tboraco-abdominal  étant  de  faire  du  tronc 
un  tout  rigide,  en  vue  de  surmonter  les  résistances  extérieures  le  propre  de  l'etlorl  abdo- 
minal de  servir  à  l'accomplissement  des  fonctions  normalement  ou  accidentellement 
laborieuses.  Cette  demiiTe  vuriélé  mérite,  d'ailleui-s,  bien  son  nom  puisfjue  la  liiité  de 
la  paroi  thoracique  doit  surtout  permettre  aux  muscles  de  l'enceinte  abdominale  de  par- 
ticiper aux  divers  actes  e.xpulsifs.  Mats  pour  que  leurs  contractions  soient  réellement 
effliaces,  il  faut  encore  que  la  distension  inspiratoire  du  thorax  avec  occlusion  de  la 
glotte  leur  fournisse  un  point  d'appui,  de  sorte  que  le  mécanisme  général  reste  essen- 
tiellement le  même.  On  peut  cependant  établir  un  oaractèie  distinctif  assez  important 
entre  les  deux  variétés  d'etforls  :  dans  l'effort  thoraco-abdominal  ou  général,  le  dia- 
phragme est  inactif  et  forme  entre  les  deux  cavités  qu'il  sépare  une  cloison  inerte,  ainsi 
qu'il  résulte  des  expériences  (IcFh.  Franck  et  Arnoza.n,  dont  il  sera  question  plus  loin 
(0.  P.,  1879).  DansTelTorl  abdominal  au  contraire,  la  contraction  du  diaphragme  coopère 
d'habitude  avec  celle  des  muscles  de  la  paroi  ventrale,  et  ces  agents  ordinairement  anta- 
gonistes deviennent  alors  synergiques  :  la  poussée  abdominale  se  fait  donc  par  en  bas 
vers  le  petit  bassin,  à  moins  que  des  conditions  parliculi&ros,  comme  dans  le  vomisse- 
ment, ne  permettent  au  conlonu  d'im  des  viscèrt-s  alitiorninaui  de  relluer  vers  le  thorax. 
Dans  les  dilTérenls  actes  expuUifs  d'ailleurs,  la  variété  du  but  à  atteindre  nécessite  une 
variété  d'actes  concomitants  dont  l'étude  trouve  sa  place  dans  des  articles  spéciaux  de 
ce  Dictionnaire. 

Le  cri,  le  chant,  la  toux,  l'acte  de  soufUer  dans  un  instrument,  sont  encore  des  elTorls, 
mais  qui  ont  quelque  chose  de  spécial,  en  ce  sons  qu'ils  nécessitent  forcément  pendant  leur 
durée  un  certain  degré  d'ouverture  de  la  glotte. 

Enfin  l'occlusion  des  voies  respiratoires  peut  être  transportée  plus  haut  que  la  glolle; 
c'est  ainsi  que  dans  l'acte  de  se  moucher,  l'obstacle  à  la  sortie  trop  rapide  de  l'air 
siège  aux  lèvres  qui  se  ferment  et  aux  narines  qui  sont  pincées  par  les  doigts. 

Pression  dans  le  thorax  et  dans  l'abdomen  pendant  Peffort.  —  Le  fait  qui 
domine  tout  le  mécaiiisiiie  de  l'eiïurt,  c'est  la  transformaliou  de  la  pression  négative 
intra-thuracique  en  une  pression  positive  considérable,  et  aussi,  quoique  à  un  degré 
moindre,  l'augmentation  de  la  pression  abdominale. 

On  peut  se  faire  une  idée  approximative  de  la  valeur  à  laquelle  s'élève  la  pression 
tiioracique  dans  l'efTort,  en  adaptant  à  la  bouche  d'un  suji't  un  manomètre  et  en  lui  fai- 
sant faire  une  violente  expiration  pendant  que  les  narines  sont  fermées.  C'est  (>ar  tm  pro- 
cédé de  ce  genre  que  Vale.'stin  a  trouvé  une  pression  expiratoire  de  2ôi>  millimétrés  Hy  : 
ce  chiUre  cependant  est  trop  fort  et  ne  doit  pas  être  considéré  comme  une  moyenne.  Dans 
les  expériences  de  ME.NDELsoHfila  pression  n'a  atteint  que  108  millimètres  Hg  et  dans  celles 
de  Stones,  qui  consistaient  à  soufller  dans  un  tube  adapté  aux  lèvres,  elle  a  atteint 
130  millimètres  (Kose.nthal,  HH,  tv,  2'  partie,  2181. 

Les  chiffres  obtenus  par  Langi.ois  et  Cu.  RiciiET  (.t.  df  P..  1891,  1)  se  rapprochent  de 
ces  derniers.  D'après  les  observations  de  ces  physiologistes,  un  Lonime  adulte  vi;^oureux 
peut  pendant  quelques  instants  respin-r  à  travers  une  colonne  de  meirure  haute  de  8  cea- 
tiinètres;  mais  les  forces  s'épuisent  bientôt  à  ce  rude  travail.  ijueUjues  individus  peuvent 
franchir  10  et  tS  centimètres,  ce  dernier  chitlre  étant  tout  à  fait  un  maximum.  L.inglois 
et  Ch.  Riciiet  font  remarquer  aussi  (jue  r'est  pour  peu  de  temps  seuiemenl  qu'un  pareil 
effort  peut  être  exercé  :  la  fatigue  survient  très  vite  quand  la  pression  à  vaincre  dépasse 
S  centimètres  Hg.  C'est  un  point  sur  lequfil  Ewald  et  Kobebt  [.i.  g.  P.,  1883,  xixi,  160) 
ont  également  insisté,  et  il  a  son  importance,  comme  on  le  verra,  au  point  de  vue  des 
conséquences  de  l'effort. 

Les  physiologistes  allemands  que  nous  venons  de  citer  ont  déterminé  la  pression  expi- 
ratoire maximum  chez  le  chien  et  chez  le  lapin;  chez  le  premier,  elle  a  atteint  de  50  à 
90  millimètres  Ug.,chez  le  second  de  lo  à  30  millimètres  Ug;  La.nglois  et  Ch.  Ricarr  ont 
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obtenu  pour  le  chien  des  cliiffres  un  peu  plus  l'aibles;  d'après  eux,  cel  animal  ne  peut 
franchir  d'ordinaire,  à  Texpiration,  une  colonne  J'eau  supérieure  à  70  centimètres  d'eau, 
soit  environ  n  centimètres  Wii.;  de  0,10  à  0,40  la  respiration  ne  peut  pas  se  prolonger 
pendant  longtemps,  Cependant  Langlois  et  Cu.  Riuuet  ajoutent  i]u'ii  ne  faut  pas  considérer 
ces  chiUres  comme  alisolus  :  il  y  a  de  nonilireusescxccptious;  ainsi,  dans  une  expérience, 
un  ctiien  vigoureux  de  12  kiloiirammes  a  pu  franchir  une  pression  de  l^.iS  d'eau. 

Il  faut  tenir  compte  aussi  des  conditions  expérimenlales.  Evvald  et  Kobkbt  ont  mesuré 
en  effet  la  pression  expiratoire  chez  d<"S  animaux  dont  le  jioumou  avait  été  d'abord  dis- 
tendu au  maximum.  Ces  auteurs  se  sont  assurés  que  la  pression  expiratoire  augmente 
avec  le  degré  de  re'plélion  du  (niutnou.et  que  la  position  du  thorax  en  état  d'inspiration 
maximum  favorise  la  contraction  des  muscles  expirateurs.  Aussi  dans  l'efTort,  la  toux, 
réalise-l-on  instinctivement  les  conditions  les  plus  avantageuses  àcepointde  vue,  puisque 
ces  actes  débutent  toujours  par  une  profonde  inspiration. 

Les  chiffres  que  nous  venons  de  reproduite  permettent  donc  de  se  rendre  compte  de 
la  pression  th<jracique  développée  pendant  l'elîort,  d'autant  plus  que,  d'après  les  obser- 
vations de  EwALD  et  KotvEHr,  dans  la  tous  par  exemple,  la  pression  expiratoire  s'élève  ft 
peu  près,  chez  Ihomme  comme  rhei  le  chien,  i  sa  valeur  maximum,  préalablement 
déterminée  chez  le  sujet  en  expérience. 

L'augmentation  de  !a  pression  abdominale  pendant  l'effort  a  été  peu  étudiée  :  on  ne 
peut  guère  citer  à  ce  sujet  que  les  recherches  de  Vu.  Fr.wck  et  Ah.nozan.  Ces  expérimenta- 
teurs, qui|ont  opéré  chez  l'homme,  ont  trouvé  que  la  pression  est  la  même  dans  le 
thorax  et  l'abdomen.  Ils  se  sont  servis  d'une  double  ampoule  manométrique  analogue 
aux  sondes  cardiographiques  de  Cuauveau  et  Mareï.  La  sonde  était  déglutie,  et 
une  ampoule  restait  dans  l'œsophage,  l'autre  passant  dans  l'estomac.  La  première 
fournissait  donc  l'indication  de  la  pression  iiitra-thoracique,  la  seconde  celle  delà  pres- 
sion abdominale.  Dans  ces  conditions,  le  sujet  exécutant  un  eti'ort  violent  on  voyait 
s'élever  simultané,ment  la  pression  dans  le  thorax  et  dans  l'abdomen.  Les  deux  courbes 
recueillies  ensemble  indiquaient  une  ascertsioii  parallèle  et  de  mi^me  valeur,  ce  qui  prouve, 
comme  il  a  été  dit  plus  haut,  que,  dans  l'elFort  ordinaire,  le  diaphragme  reste  inerte. 

Chez  la  femme  en  travail,  ftti  voit  la  pression  iiitra-utéiiue  présenter,  .sou»  l'iniluence 
de  l'elTort  eipulsif,  de  notables  ascensions  :  particulièrement  au  moment  des  dernières 
douleurs,  la  participation  des  niusctes  de  l'enceinte  abdominale  peut,  d'après  Westek- 
HAHK,  faiie  monter  la  pre>sion  jusqu'à  V00'""',tlg.  (cilé  par  Tigerstedi,  T.  P.,  :i,  407  . 

Influence  de  l'efTort  sur  la  circulation.  —  L'effort  est  au  premier  chef  un  phé- 
nomène perturbateur  de  la  circulation.  Le  cœur,  la  circulation  pulmonaire,  la  circula- 
tion artérielle  et  la  circulalion  veineuse  s'en  trouvent  également  influencés.  L'aircomprimé 
dans  les  voies  respiratoires  non  seulement  agit  sur  les  vaisseaux  du  poumon  lui-mftrae, 
mais  il  transmet  encore  la  pression  à  tous  les  organes  contenus  dans  la  poitrine,  c'est^^ft- 
dire  au  neur  et  aux  gros  vaisseaux. 

Un  certain  nombre  de  ces  modifications  circulatoires  peuvent  être  observées  chez 
l'homme  lui-niémc.  Chez  l'animal  on  n'a  pas  la  ressource  de  provoquer  l'effort  à  volonté  : 
mais  on  peut  cependant  recourir  à  l'eipérimentalion  pour  lésuudre  bien  des  problèmes 
relatifs  ti  l'intluence  de  l'effort  sur  la  circulation.  En  effet,  l'insufllation  d'air  dans  la 
trachée  réalise  de  très  près  les  conditions  thoraciques  de  l'elîort;  que  l'air  soit  comprimé 
dans  les  poumons,  ou  par  l'insufllatioii  ou  fiar  la  contraction  des  muscles  expirateurs,  il 
agira  de  la  même  manière  sur  les  organes  intrii-thoracii[ues,  et  l'assimilation  des  effets 
mécaniques  produits  sur  la  circulation  dans  les  deux  cas  est  des  plus  légitimes.  Aussi 
a-t-elle  snuvent  été  utilisée  depuis  Einbrodt  {AkaU.  W.,  ISttO,  xu,  361),  et  Lu.esoue,  en 
paiticulier  (Th.  P.  IK8i)  a  largement  appliqué  les  résultats  de  l'insufllalion  pulmo- 
naire à  l'étude  des  phénomènes  circulatoires  de  l'elîort.  Pour  les  reproduire  plus  com- 
plètement, on  peut  de  plus  appliquer  sur  le  ventre  de  l'animal  une  sangle  plus  ou  moins 
serrée. 

Si  nous  examinons  d'abord  ce  qui  se  passe  du  côté  de  la  circulation  pulmonaire  pen- 
dant l'effort,  nous  y  verrons  se  produire  deux  effets  successifs.  Au  moment  où  le  thorax 
se  resserre  avec  force,  les  vaisseaux  du  poumon  qui  se  sont  remplis  pendant  l'inspira- 
tion préparatoire  se  vident,  parce  que  leur  contenu  se  trouve  pour  ainsi  dire  exprimé 
dans  le  coeur  (jaucbe  et  dans  le  système  artériel.  Mais  l'effet  ultérieur  et  prédominaut. 
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c'est  l'nnlrare  apportée  à  la  circulation  dans  le  poumon  par  la  pression  qui  s'exerce  sur 
ses  vaisseaux. 

Rien  de  plus  simple  et  de  mieux  connu  que  l'inlluence  de  l'efTort  sur  la  circulation 
veineuse.  La  pression  inlra-lhoracique,  devenue  positive,  crée  an  obstacle  plus  ou  moins 
complet  u  la  pénétration  du  sang  veineux  dans  la  cavité  thoracique.  Aussi  voit-on  se 
produire  tous  les  degrés  de  distension  des  veines  du  cou.  Les  jugulaires  gonllent  sous  la 
peau  en  cordons  volumineux  el  saillants,  et  par  leur  résistance  au  doigt  montrent  que 
la  pression  est  très  élevée  dans  leur  intérieur.  Le  cou  tout  entier  augmente  de  volume 
par  suite  de  la  réplétion  des  veines  thyroïdiennes;  la  face  se  congestionne. 

Cependant,  si  l'obstacle  n'est  pas  trop  considérable,  le  sang  veineux  eitra-thoracique, 
s" accumulant  aux  abords  de  la  poitrine  sous  une  pression  croissante,  il  arrive  un  mo- 
ment où  celle-ci  a  acquis  une  valeur  supérieure  a  celle  qui  s'exerce  à  l'intérieur  du 
thorax,  et  la  rentrée  du  sang  veineux  se  fait  alors  plus  librement.  Muis  la  circulation 
pulmonaire  n'en  profite  pas  forcément,  puisqu'elle  reste  toujours  soumise  à  la  même 
compression  :  aussi  voit-on  à  celle  période  ta  pression  augmenter  progressivement  dan« 
le  ventricule  droit  :  c'est  du  moins  ce  qu'a  constaté  Lalesoue  dans  ses  expériences  d'in- 
sufflation trachéale. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  les  variations  des  circulations    pulmonaire  et 


Fio.  ai.  —  ModiâcatioDi  du  pouls  ppodaut  et  aprbs  un  effort  (d'aprO»  Marcv), 


veineuse;  nous  aurons,  en  eiïet,  à  y  revenir  plus  d'une  fois  à  propos  des  changements  de 
la  pression  artérielle  qui  leur  sont  directement  subordonnés  et  qui  vont  maintenant 
nous  occuper.  M^rfv  le  premier  a  consacré  à  ces  derniers  une  élude  délaillée,  d'après 
les  indications  fournies  par  le  sphygniographe. 

Dés  que  l'elfort  cummence,  on  voil  atissili^l  s'élever  la  ligne  d'ensemble  du  sphyg- 
mogramme  (fig.  82),  el  elle  nionlo  d'autant  plus  hanl  que  l'effort  est  plus  intense;  puis  le 
tracé  s'abaisse  nu  moment  où  l'olTorl  est  terminé.  Mahey  conclut  de  là  que  la  pression 
artérielle  augmente,  et  il  en  donne  l'explication  suivante  :  «  Arrivé  à  son  summum,  l'ef- 
fort a  comprimé  l'aorte  tlioracique  et  l'aorle  abdominale  avec  toute  la  force  dont  il  était 
capable.  Celte  pression  extérieure,  secondée  par  l'élasticité  aortique  a  chassé  vers  les 
artères  périphériques  une  certaine  quantité  de  sang  el  y  a  élevé  la  tension  jusqu'au 
Qiveau  indiqué  par  le  point  c  (fig.  8.1).  Mais  ces  artères  contenant  du  sang  sous  une  plus 
haute  pression  donnent  un  débit  plus  rapide,  de  sorte  que  sous  l'inlluence  de  l'accrois- 
sement de  la  circulation  périphérique  l'aorte  se  vide  de  plus  en  plus  el  diminue  peu  à 
peu  de  volume.  En  diminuant  de  volume  l'aorte  perd  de  sa  tension  élastique,  et  par  con- 
séquent la  somme  des  forces  qni  poussent  le  sang  vers  la  périphérie  diminue  graduel- 
lement. Le  maximum  de  lension  c  ne  se  maintient  donc  pas  dans  les  artères,  mais 
décroît  peu  à  peu,  à  mesure  que  décroît  la  force  élastique  de  l'aorte,  bien  que  l'effort 
se  maintienne  le  même,  et  que  la  pression  de  l'air  dans  les  poumons  garde  le  même 
degré,  comme  on  peut  s'en  assurer  au  moyen  du  manomètre. 

V  A  cette  cause  de  décroissance  de  la  pression  dans  les  artères,  il  faut  ajouter  la 
diminution  graduelle  du  volume  des  ondées  ventriculaires,  car  le  sang  veineux  est  retenu 
par  l'eirorl  au  dehors  des  cavités  splanchniques.  Il  s'ensuit  une  diminution  ilu  courant 
sanguin  qui  traverse  le  poumon  et  revient  au  cœur  gauche.  La  (ig.  82  montre  cette  dé- 
croissance de  la  pression  et  fait  voir  qu'à  partir  du  point  c  la  ligne  d'ensemble  du  tracé 
vu  toujours  en  s'aiiaissant.  »  (Luc.  cit.,  465.) 

Mahev  a  montré  également  que  l'etTort  ne  se  borne  pas  à  faire  varier  la  ligne 
d'ensemble  du  tracé,  mais  qu'il  change  aussi  la  forme  et  la  fréquence  du  pouls.  Celui-ci 
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devient    fortement   dicrote    :    son    amplitude    diminue,    et    sa    fréquence    augmente. 
En  somme,  d'après  le  liacé  sphygnioi^raiiîiique,  la  pression  artérielle  augiiienlerait 
pendant  tonte  la  durée  de  reiïort,  sans  toutefois  se  niniutenir  au  niveau  primitivement 
atteint.  Haeuiscb  et  SoiiMERBnoDT  sont  arrivés  à  des  conclusions  semblables. 

S'il  ne  peut  y  avoir  de  doutes  sur  les  caractères  du  sphygmogramme,  par  contre  l'in- 
terpréUtion  qu'on  a  donnée  Marky  a  soulevé  bien  des  objections  et  ne  pi'ul  être  acceptée 
sans  réserve.  Il  est  vrai  que  la  pression  artérielle  s'élève  au  début  de  l'effort  ;  à  ce  mo- 
ment, les  vaisseaux  pulmonaires,  sous  l'intluence  de  la  pression  qu'ils  suppoi'tent,  se 
vident  dans  le  cœur  gauche  qui  se  trouve  ainsi  approvisionné  plus  largerar-nt  et  envoie 
plus  de  sang  dans  les  artères.  A  celle  première  causi',  qui  tend  k  augmenter  la  pression, 
vient  s'en  ajouter  une  seconde  :  l'effet  propulsif,  comme  l'a  signalé  MAarv,  s'exerce  aussi 
sur  les  parois  de  l'aorte  dont  le  contenu  est  refoulé  vers  la  périphérie.  Mais  comment 
celte  augmentation  de  pression  pourrait-elle  se  maintenir,  puisque  d'une  part  le  sang 
vùneui  est  retenu  aux  abords  ilu  thorax  et  que  d'autre  part  les  vaisseaux  pulmonaires 
continaeat  à  être  comprimés  ? 

Il  suflil  d'ailleurs  de  consulter  des  graphiques  obtenus  par  de  nombreux  expérimen- 
tateurs dans  des  condilions  semblables  à  celles  de  l'elTort,  c'est-à-dire  pendant  l'insuf- 
flation pulmonaire, 
pour  s'assjrer  que 
la  tension  artérielle 
diminue  considéra- 
liloment  quand  la 
pression  thoracique 
iliivient  positive. 

Déjà  ROI.LETT  (H. 

11.  IV,  I,  -298)  a  ap- 
pelé l'attention  sur 
la  contradiction  qui 
existe  entre  l'asoen- 
sioii  de  la  courbe 
sphygmographique  et  rabaissement  de  pression  artérielle  que  le  raisonnement  fait  pré- 
voir et  que  l'expérimentAlion  sur  l'animal  confirme.  Il  a  émis  l'opinion  que  l'élévation 
de  la  lifjne  d'ensemlile  du  pouls  est  [iroballement  due  à  ta  turgescence  des  parties 
molles,  et  il  a  suggéré  l'idée  d'inscrire  It^s  pulsations  en  mettant  l'artère  à  nu  et  en  la 
faisant  reposer  sur  un  plan  résistant. 

Défait,  V.  Fhf.v  a  constaté  (loc.  cit.,  37)  qu'une  modilication  de  volume  du  membre, 
non  accompagnée  de  variations  de  la  pression  artérielle,  a  des  effets  très  marqués  sur  la 
courbe  sphygmographique.  Pendant  que  le  sphygmographe  est  sur  la  radiale,  si  on 
applique  un  lien  ù  la  partie  moyenne  de  l'avant-br.ts,  on  voit  s'inscrire  une  ascension 
des  mininia  de  la  couibe.  Quand  on  défait  le  lien,  celle-ci  après  deux  ou  trois  pulsations 
revient  à  son  niveau  primitif.  C'est  l'augmentation  de  volume  du  membre  amenée  par  la 
stase  veineuse  qui  agit  .sur  le  bouton  du  sphygmographe  :  de  même,  dans  l'efrort.  le  gon- 
flement des  parties  molles  ferait  plus  que  compenser l'iiiUucnce  de  la  chute  de  pression. 
RiEGEL  et  Franck  ont,  en  effet,  déjik  admis  deux  périodes  dans  l'expérience  dite  de 
Vau-<alv.\,  c'est-à-dire  dans  l'effort  :  l'une  pendant  laquelle  la  pression  artérielle  aug- 
mente, l'autre  pendant  laquelle  elle  baisse  :  mais  ces  auteurs  se  basent  sur  les  carac- 
tères des  pulsations,  ol  surtout  sur  ceux  de  l'ondulation  dicrote,  pour  faire  cette  dis- 
tinction, far  contre,  TR.u-TwEin:,  en  se  servant  d'un  sphygmographe  à  poids,  a  réellement 
observé  un  abaissement  de  la  ligne  des  minima  pendant  l'effort. 

Les  rechcrcUes  les  plus  complètes  sur  celte  question  ont  été  faites  par  Hirscbmann  ' 
(A.  d.  P.,  Lvi,  18fl4,  389)  qui  s'est  conformé  au  plan  suggéré  par  Rollet;  cet  expérimen- 
tateur a  mis  en  usage  un  instrument  imaginé  par  Hurtulk,  qui  permet  de  prendre  à 
volonté  soit  le  tracé  de  l'artère  in  .s«u,  soit  celui  du  vaisseau  dénudé  et  reposant  sur  un 
plan  fixe.  L'expérience  était  faite  sur  Tarière  crurale  du  chien,  pendant  que  l'artère  du 

l.  On  trouver.!  dans  le  lr»vait  de  Hirschmann  les  quelques  iadioations  bibliographiques  qui 
ne  tout  pas  dooaéet  dans  cet  article. 


Fio.  B3.  —  ModlBcaiions  du  pouls  pendant  la  durée  de  l'effort  (d'apr6s  MarRt]. 
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coie  o^osé  était  en  rapport  avec  le  mnnomèlre  de  Hcrthle;  le  poumon  de  l'animal  était 
Bourais  à  l'insufflation,  ptmdant  un  lenij)s  plus  ou  moins  long. 

Les  résultats  ont  été  très  nets.  Quand  l'artère  n'était  pas  mise  à  nu  (llg.  84)  on  voyait 
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lés  minima 


.........  de  la  courbe  du  sphygmogramme  s'élever  dès  le  début  de  l'insufflalion,  se 

maintenir  à  peu  près  uu  même  niveau  tant  <iue  la  pression  exercée  sur  le  poumon  restait 
la  même,  puis  baisser  dans  la  niesore  où  celle-ci  diminuait.  Sur  la  couibe  inanomé- 
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trique  dp  l'artère  du  côté  opposé  se  marquait  aussi  au  tli^bul  une  auRmenlation  hisiarni- 
(innlp  des  minima,  mais  ceux-ci  retombaient  bientôl  pour  rester  à  un  nivi'au  peu  difTé- 
rent  du  (liTeau  normal. 

Quand  l'artère  était  au  contraire  dégagée  des  parties  molles  (fig.  8.">)  elle  Tournissait 
un  tracé  qui  concordait  entièrement  avec  celui  que  donnait  eu  même  temps  le  mano- 
mètre, et  les  deux  courbes  suivaient  une  marche  parallMe. 

lltKsrHHAN.N  en  conclut  que  les  sphvffinogranitiiBs  obt(!nus  par  la  méthode  habituelle 
ne  doivent  pas  être  considérés  sans  réserves,  comme  pouvant  fournir  l'expression  de  la 
pression  arléi'ielle,  et  qu'il  n'est  pas  toujours  exact  de  regarder  l'élévation  de  la  ligne 
des  miniinu  comme  un  si^nede  l'augmentation  de  la  tension. 

Il  est  à  remarquer  que  sur  le  tracé  manométrique,  dans  les  expériences  de  Hirsohm.\xn,  la 
li^ne  des  minima  ne  baisse  pas  sensiblement  pendant  l'insurilalinn  :  la  pression  moyenne 
ne  diminue  que  par  la  diminution  d'amplitude  des  oscillations  cardiaques.  Il  faut  admettre, 
suivant  HinsRUM.HNS,  ou  bien  que  le  volume  moindre  des  ondées  sanifuines  est  compensé 
par  la  fréqiKmce  plus  grande  des  pulsations,  on  bien  i[ue,  sous  l'inlluence  de  la  disten- 
sion des  poumons,  les  résistances  périphériques  au^'inentenl  par  voie  rt'lleie.  Eu  réalité, 
il  ne  faut  voir  dans  ces  moditications  de  la  pression  décrites  par  Hirsciimaxn  qu'un  cas 
partii'uîier  :  car  la  plup.irt  des  physiologistes  ont  observé  un  abaissement  réel  et  consi- 
dérable des  minima  de  la  pression  pcudanl  rinsufflatioii  pulmonaire.  Ce  qu'il  faut  sur- 
tout retenir  des  expériences  que  nous  venons  d'énunii'rer,  c'est  que,  pendant  l'cITort, 
l'élévation  des  minima  de  la  courbe  sphy^mogruphique  parait  dépendre  d'autres  condi- 
tions que  de  l'augmentation  de  la  pre.ssion  artérielle,  puisqu'elle  s'inscrit,  alors  que  le 
manomètre  indique  une  diminution  de  la  pression  moyenne.  HtRscHM.tN.N  admet  avec 
V.  Khkï  que  dans  l'elTort  c'»jst  la  stase  veineuse  qui  expli(iue  cette  contradiction. 

A  propos  des  expériences  de  IIikschmann,  Ksoll  rappelle  qu'il  a  publié  antérieure- 
ment des  observations  semblables  faites  chez  l'homme  et  reproduit  les  tracés  (Rg.  86) 
qu'il  a  recueillis  [A.  d.  P.,  Ift'l-i-,  lvh,  -W6). 

Avec  le  sphy^imomanomètre,  Bascu  [A.  P.,  1881,  446)  et  Le.nnu\xn  IDLis.  Bonn.,  1881) 
ont  constalé  aussi  l'abaissement  de  la  pression  artérielle  pendant  l'expérience  de  Val- 

SJlLVA. 

Enfin,  récemment,  Hallios  et  Comte  se  sont  ralliés  h  cotte  manière  de  voir  :  d'après  les 
indications  fournies  par  les  variations  île  volume  du  doi^t,  ils  admettent  que,  si  l'elfort 
se  prolonge,  on  voit  s'intercaler,  entre  les  deux  phases  pendant  lesquelles  la  pression 
dépasse  le  niveau  normal  i  phase  de  début,  et  phase  consécutive  à  l'etlort),  une  période 
pendant  laquelle  elle  décroit  «  rapidement  et  profondément  »  (H.,  B.,  IH\16,  003). 

Ditréronts  phénomènes  se  rattachent  à  l'abaissement  de  la  pression  arlérielle  :  c'est 
d'abord  l'exagération  du  dicrolisme  du  pouls,  signalé  par  Mahey,  Deux  causes  concourent 
à  la  produire  :1a moindre  réplétion  de  l'aorte  et  aussi  la  diminution  de  volume  des  ondées 
sanguines.  Il  y  a,  sans  doute,  lieu  aussi  de  faire  intervenir,  avec  I'\ciion,  la  vitesse  de  la 
décontractiiin  du  cœur,  liée  à  l'accélération  de  l'organe  (Jonni.  de  Phys.,  I89U,  1130  el 
HU). 

On  observe  encore  une  diminution  dans  la  vitesse  de  propagation  de  l'onJo  pulsa- 
tile.  MoENs,  en  la  mesurant  comparativement  pendant  la  respiration  calme  et  pendant 
l'efTort,  a  trouvé  les  cbilTres  suivants  : 
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On  sait  en  effet  quo  la  diminution  de  In  pression  artérielle  amène  une  diminution  de 
la  vitesse  de  l'onde. 

D'un  autre  côté,  comme  nous  l'avons  dit,  le  cœur  est  habituellement  accéléré  pen- 
dant l'effort.  Cette  accétèraiiou  ne  .te  concilie  pas  non  plus  avec  l'augmentation  de 
pression  admise  par  Marey.  Elle  est  en  contradiction  avec  la  loi  que  l'éminent  physio- 
logiste a  lui-même  posée  sur  les  rapports  entre  la  tension  artérielle  et  le  rythme  du 
ctpur.  Il  est  vrai  que  pour  Marp.v  cette  exception  peut  facilement  s'expliquer.  Dans 
J'eiTorl,  l'augmentation  de  pression  ue  tiçnt   pas  à  un  obstacle  au  cours  du  sang,  mais 
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provient  au  contraire  d'une  force  nouvelle  qui  s'ajoute  à 
celle  du  ventricule  gauche  pour  pousser  le  sany:  vers  les 
extrétnités  artérielles.  Celle  force  ne  ?e  borne  pas  à 
coniprimer  les  artères  :  elle  agit  aussi  sur  le  cipur  lui- 
inénie  qui  est  placé  dans  un  milieu  comprimé;  en 
d'autres  termes,  le  ccpur  est  aidé  dans  ses  mouvements, 
au  lien  d'avoir  â  vaincre  un  excès  de  résistance.  En 
outre,  la  manière  dont  le  cœur  se  remplit  pendant  l'ef- 
fort ponnellrait  aussi  de  comprendre  l'accélération  des 
systoles  :  celle-ci  est  une  conséquence  de  la  loi  de  l'uni- 
formité du  travail  du  •.•u'ur  :  les  systoles  deviennent  plus 
fréquentes,  parce  que  chacune  d'elles  n'envoie  dans  les 
artères  qu'une  faible  ondée. 

On  tt  souvent  fait  intervenir  aussi  les  influences  ner- 
veuses :  les  expériences  de  Heiuno  ont  nioiilré  qu'une 
excitation  partie  des  nerfs  sensibles  du  poumon  peut 
amener  par  voie  réHexe  une  diminution  du  tonus  du 
pneumofîastrique  {Akail.  W.,  lxiv,  33Mi. 

Knoll  pense  que  le  point  de  départ  de  ce  réllexe  est 
dans  le  cirur  lui-même,  et  non  dans  les  poumons  (toc. 
ri/.j.  I.ALESQUK  a  émis  une  hvpolhi'se  aiialocue  :  la  dis- 
tension moindre  des  cavités  pauches  pounait  devenir 
une  cause  d'excitation  pour  les  nerfs  accélérateurs. 

Il  y  a  d'autres  causes  possibles  à  l'accélération  : 
comme,  elle  s'établit  rapidement,  il  n'y  a  pas  lieu  de 
tenir  compte  de  l'action  des  produit^  de  l'activité  mus- 
culaire sur  les  centres  cardiaques:  mais  on  peut  songer 
soit  à  une  excitation  réllexe  partie  des  nerfs  sensibles 
de  tous  les  muscles,  énergiquement  conlraclés  pendant 
l'edoit,  soll  à  un  phénomène  d'irradiation  inlercentrale 
qui  associerait  l'action  des  nerfs  accélérateurs  à  celle 
des  autres  noyaux  moteurs  mis  en  jeu  par  la  volonté. 

Cependant,  si  l'on  se  rappelle  que  le  lonus  du  centre 
modérateur  du  cœur  est  dans  une  dépendance  1res  étroite 
avec  les  changements  de  la  pression  artérielle,  l'expli- 
cation qui  paraîtra  encore  la  plus  sintpb-  cl  la  plus  vrai- 
semblable, c'est  que  ce  lonus  s'affaiblit  petidaiU  l'effort 
avec  l'abaissement  de  la  pression. 

Les  modillcations  survenues  dans  la  circulation  se 
traduisent  aussi  par  celles  du  volume  des  membres  et 
des  organes.  Quand  commence  l'efTort,  le  tracé  plé- 
tliysmosraphiquc  de  In  main  cl  de  l'avant-bras,  comme 
r.i  montré  Fr.  Fhanck  {Tr.  lahor.  de  Maiiey.  1876,  n), s'ins- 
crit sur  un  niveau  plus  élevé  et  prend  du  reste  dans  tous 
ses  détails  des  caractères  semblables  ii  celui  que  fournit 
le  sphyffmographe  (llg.  87).  Il  n'y  a  pas  de  doute  que 
l'niigmenlation  de  volume  ne  soit  due  à  la  stase  vei- 
neuse. 

Cependant  V.  B\scn  est  arrivé  à  des  résultats  tout  à 
fait  opposés  :  inscrivant  à  la  fois  la  pression  artérielle 
avec  le  sphygmomanonii'lre,  et  d'aulre  part  le  volume 
du  bras,  il  a  vu  celui-ci  diiniiiufr,  pendant  l'expérience 
de  VaL--alva,  en  même  temps  que  la  pression  baisse.  11 
ne  faut  pas  oublier  que  deux  inlluences  antagonistes 
agissent  sur  le  volume  du  membre  :  d'une  part  la  con- 
gestion veineuse  qui  tend  à  le  faire  augmenter,  d'autre 
part  la  chute  d'e  la  pression  artérielle  qui  tond  à  le  faire 
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diminuer  :  daos  l'expérience  de  Uascu,  c'est  donc  celle  dernière  qui  l'emporte  {À. 
1881,  446). 

Il  est  cerlaiii  que,  pour  d'nulres  organes,  la  prédominance  de  IVOet  artériel  sur  l'etTel 
veineui  st^'  conslale  très  netlemenl  quand  la  pression  tiioraci<|ue 
^^^■nBB  devient  [lostlive.  C'est  ainsi  que  sur  des  tracés  publiés  par  Dele- 

^^^SS^I  ZENNE  (.t.  d.  r.,   ISOr>,  3l3j,   on   voit  le  volume  du  rein   sui>re 

^^HHI^B  ndi^lement  les  variations  d(>  la  pression  artérielle  et  baisser  avec 

^^^SSS^^  '^"^i  pendant  l'insuniation  du  poainon,  bien  qu'à  ce  moment  la 

^^HBI^I  pression  suit  augmentée  dans  la  veine  rénale. 

^^^3^1         ?"  ^^^    tracés  oncométriques  do  Klemensiewicz   (.Si(:unj/$&.  Ak. 

H'icn,  .vciv,  1886,  17)  permelteiil  de  faire  la  même  constatation, 
ou  plutôt  on  y  observe  la  combinaison  des  deu.x  influences  oppo- 
sées. Le  volume  du  rein  augmente  d'abord  par  la  stase  veineuse, 
à  un  moment  où  la  pression  artérielle  a  déjà  considérablement 
baissé,  puis  il  diminue  proLTessivenient  pendant  tout  le  temps  que 
le  poumon  est  soumis  à  l'insufllation.  Klemensiewicz  attribue  ce 
dernier  césullat  en  partie  à  la  réplétion  artérielle  nioindrp,  en 
partie  à  ce  que  la  pression  veineuse  ne  reste  pas  à  un  niveau 
conslant  pendant  la  durée  de  rex[)érience,  mais  aussi  à  l'évacua- 
liim  des  autres  liquides  contenus  dans  le  rein,  lymplie  et  urine. 

Mais,  pour  le  volume  des  eitréniités  elles-mêmes,  Haluon  et 
Comte  ont  obtenu  des  tracés  tout  aussi  complexes.  Ainsi,  au  début 
de  l'efTort,  i-kez  l'bomme,  la  stase  veineuse  se  traduit  par  une 
augmentation  de  volume  du  doigt,  à  laquelle  participe  sans  doute 
l'accroissement  initial  de  la  jtression  artérielle.  Quand  les  pulsa- 
tions sont  devenues  l'aibles,  rapides,  foi  lemeiit  dicroles,  le  volume 
du  doigt  lanlôt  si*  maintient,  t.iutét  subit  une  diminution  relative, 
en  raison  de  la  Itilte  '-nlre  les  deux  facteurs  antagonistes;  cepen- 
danl,  d'après  Hallici\  et  Comte,  c'est  l'accroissement  de  la  pres- 
sion veineuse  qui  finit  toujours  par  l'emporter. 

L'cncépbale  subit  les  mêmes  variations  ijue  les  autres  organes. 
En  rè{;le  générale,  le  volume  du  cerveau  augmente  ifig.  8S).  Kn. 
Franck  a  pu  obtenir  des  tracés  très  détaillés,  pendant  l'en'orl,  jur 
un  sujet  allt'itit  d'une  vaste  perte  de  substance  du  crùne.  De 
même  sous  l'inllnence  des  cris,  le  cerveau  devient  turgescent  cliez 
le  lapin  (K.noll,  AU.  Wkn,  xrin,  1880,  217),  cbez  le  chien  (WEnTiiei- 
aER,y».  de  P.,  1893,  297). 

Mosso  avait  tomparé  l'elTct  de  l'expiration  forcée  à  celui  que 
produit  ta  compression  des  veines  Jugulaires.  Cependant,  ici  encore, 
1  iniluence  de  l'abai^isenient  cle  la  piession  artérielle  pourra  se 
^^H^^^H  0.3  faire  sentir.  Fh.  Fiianck  a  soin  de  notrr  qu'à  mesure  que  se  pi'o- 
^^^BH^H  I  a  longe  l'ettort  on  voit  diminuer  te  volume  du  cerveau,  bien  i]ue  cet 
^^^ÊBK^M  ^- ■-  ell'orl  soit  maintenu  au  même  degré  manométriqiie.  D'antre  part 
^^B|9^|  °  ^  SivEN  fait  justement  observer  que,  pendant  que  l'animal  crie,  il  y 
^^^DH^I  '*'  i  a  élévation  do  pression  artérielle  en  même  temps  que  stase  vei- 
^^^^H^l  ^     ncuse  (Z.  B,,  1897,  xxxv,  S06).  [Siven  a  obtenu  parfois,  par  la 

^^^■M^H  compression  du  thorax  chez  le  cbiiMs,  un  abaissement  de  la  courbe 

^^^BH^fi  du  volume  du  cerveau  lié  à  une  chute  de  la  pression  artérielle.  Il 

^^^^M^|!  n'y  a  du  reste  rien  d'étonnant  à  ce  que  les  résultats  ne  soient  pas 

^^^B3^9  univoque;,  puisque  chez  le  chien,  même  pendant  la  ri~-spiration 

a^^^BS^M  calme,  c'est  tantôt  l'erfet  veineux  i{ui   piédomine,  tantât  l'etTet 

artériel,  exceptionnellement  d'après  FntUEBicu  (Trar.  Ltibor.,  1885, 
94),  en  règle  générale  d'après  WEnTOEiuEB  {A.  de  P.,  1893,  733)  et  Siven. 

Fk.  Fha.vck  {Enccplmle,  U.'U.,  ^iff)  a  appelé  l'attention  sur  le  rûle  de  soutien  que  joue 
le  liquide  céphalo-rachidien  iiendaut  l'eiïoit  à  l'égard  des  vaisseaux  de  l'encéphale.  Au 
début  de  l'efTort  ceux-ci  lendent  à  se  surcharger:  «'  Leurs  parois  supportent  une  pression 
intérieure  croissante,  à  I  aquelle  ils  résistent  grâce  a  leur  force  élastique;  mais  aussi,  il  ne 


H.  « 


e  - 


xi 

a  » 


E-i 


S  s 
=  s 


•  2 

o  « 
a.  a 
c  te 


EFFORT. 

faut  pas  l'oublier,  gi-dcc  au  soutien  exléiicur  qu'ils  rencontreut  dans  le  liquide  sous- 
aracliuoïdien.  C'est  l;ï  un  point  trop  néifligé  et  dont  l'importance  est  capitale. 

"  Ce  liquidi-,  en  eflet,  n'abandonne  pas  la  cavité  crânienne  pendant  l'elTort;  il  y  est 
maintenu  par  In  distension  du  plexus  rnchidien  due  à  l'excès  do  pression  tboraco-abdo- 
roinale  et  s'immobilise  dans  l'une  et  l'autre  cavilt-,  pbénomène  encore  très  jaslemeut 
sijjnalé  par  Ouiiet;  dans  de  bonnes  conditions  de  résistance  élastique  des  artères  le  dan- 
ger de  rupture  se  trouve  ainsi  écarté.  » 

ScHi'LTEN  (cité  par  Sivex)  a  trouvé  que  chez  le  lapin,  pendant  la  compression  du 
thorax,  la  pression  du  liquide  céphalo-rachidien  au  niveau  de  l'espace  occipilo-atloldiou 
a  monté  de  6,5  à  lo  millimètres  llg.,  et  de  ^  à  11  niîllimélres. 

D'après  F.  Gutos  {A.  de  P.,  1860)  et  Maicme.n,  le  corps  thyroïde  pourrait  agir  mécani- 
quement comme  organe  régulateur  de  la  circulation  cérébrale  pf>ndant  relTurt:  «.'onDée 
par  lo  sang  veineux,  la  glande  exercerait  sur  les  carotide?  nno  compression  assez  forte 
pour  s'opposer  au  passage  du  sang  artériel,  sinon  complètement,  du  moins  assez  pour 
que  les  pulsations  cessent  d'être  pprceplibles  dans  les  branches  de  la  carotide. 

Phénomènes  circulatoires  &  la  cessation  de  l'effort.  —  Il  est  Tacile  de  prévoir 
ce  qui  va  se  passer  à  la  cessation  de  rellorl.  Le  sang  veineux  accumulé  sous  pression 
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aux  abords  du  thorax  s'y  précipitera  en  abondance,  et,  le  poumon  étant  redevenu  per- 
méable, le  cœur  droit  et  la  circulation  pulmonaire  vont  se  surcharger  d'autant  plus  qu'une 
série  d'inspirations  profondes  font  suite  à  l'effort.  Les  artères  recevant  niaiutfiiant  une 
grande  quantité  de  sang,  la  pression  artérielle  va  remonter  et  même  dépasser  le  niveau 
normal,  d'une  quantité  à  peu  près  é^nle,  d'après  Sommerbrodt  et  Lf.nzman.n  (cités  par 
la!(oois,  T.  P.,  tr.  franc;  1893,  13ft),  h  celle  dont  elle  s'était  abaissée  pendant  la  durée 
de  l'efTorl,  pour  revenir  bienldt  à  son  chiffre  primitif. 

Pourtant,  ce  n'est  pas  encore  là  ce  que  nous  apprend  le  tracé  sphygmograpbique  : 
en  s'fM  rapportant  à  ses  indications,  c'est  un  abaissement  de  pression  qui  caractériserait 
la  fin  de  l'effort  (fig.  89)  :  la  ligne  d'ensemble  de  la  pourbo  baisse  fortement  au  moment 
où  cesse  l'expiration  forcée.  C'est,  d'après  Marf.v,  parce  que  au  moment  où  le  thorax  ces«e 
d'être  comprimé  «  le  sang  des  artères  pi'Tiphériques  où  la  tension  est  forte  i-etlue  dans 
l'aorte,  qui,  vidée  d'une  partie  de  son  contenu,  se  trouve  pour  ainsi  dire  trop  large.  Ce 
reflux  subit  fait  baisser  la  pression  dans  les  arlères  et  par  conséquent  dans  la  radiale.  A 
partir  de  ce  moment,  le  co'ur  rétablit  peu  à  peu  l'c'-tal  primitif  de  la  tension  artérielle 
et  l'on  ïoil  la  ligne  d'ensemble  s'élever  peu  à  peu  et  reprendre  son  niveau  normal  ■>. 

Mais,  si  l'on  admet  que  l'ascension  du  >phygraogramme  est  due  à  la  stase  veineuse, 
ou  expliqui-ni  aussi  facilement  la  descente  brusque  de  la  courbe  par  un  dégorgement  lies 
parties  molles.  Il  y  a  lieu,  sans  doute,  de  faire  entrer  en  ligne  de  compte  le  reflux  arté- 
riel de  la  lin  de  l'effort,  phénomène  inverse  de  l'afllux  expulsif  du  début,  et  Knoll  aussi 
retrouve  cet  élément  sur  ses  tracés.  Mais  il  ne  peut  être  que  très  passager,  et  il  doit  se 
trouver  tout  aussitAt  plus  que  compensé  par  l'apport  considérable  de  sang  envoyé  par 
le  cii'ur  guurhe  :  en  sorte  que  la  modillcation  prédominante,  à  la  fin  de  l'eirort,  paraît  être 
eu  réalité  une  augmentation  de  pression,  suivie  bienfiM  du  retour  à  l'état  normal. 

C'est  ainsi  que,  sur  les  tracés  de  Hihsciima.nx  fournis  par  l'artère  isolée  des  parties 
raoll«»(li;».  80i,  on  voit,  quand  l'eirort  cesse,  la  courbe  spliygmographique  s'élever  en  même 
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temps  que  la  courbe  manoinétrique.  IIallio.n  et  Comtk  Irouvenl  également  une  augineo- 
lation  passagi>re  de  lu  pression  A  (•«  ninraetit.  A  propos  de  la  commuiticalloii  de  ces 
expériraeiilateiirs,  Hloch  (fl.  B.,  iSDO,  90;i)  rappelle  qu'il  .ivait  déjà  aniérieureraent  éta- 
bli avec  sou  spliygcnouiètre  l'aecroissemenl  cousiilûiuble  de  lu  pression  ù  la  fiu  de 
l'effort.  Ainsi,  si  une  piession  de  600  praninies  suffit  a  inteirompre  les  battements  de  la 
radiale,  il  faudra,  à  l.i  suite  d'un  elTurl  un  peu  violent,  HOU  f;rainmes  pour  écraser  le 
vaisseau. 

llaus  les  expérîpuccs  d'iiisufUatioii  pulmuuairc,  nous  voyons  aussi  dans  le  plus  grand 
nombre  des  cas,  au  moment  où  elle  cesse,  la  [irossion  artérielle  s'élever  très  rapidement 
au-dessus  de  son  niveau  primitif;  en  même  temps,  la  pression  veineuse  btiisse,  tout  eu 
restant  souvent,  pour  quelques  instants,  à  un  niveau  plus  élevé  qu'avant  ritisuftlaliou; 
cependant  l'étiuilibre  se  rétablit  assez  piotnplement  de  part  et  d'autre. 

Les  pulsations  artérielles  se  modifient  aussi  à  la  fin  de  l'effort  ;  elles  présentent  une 
grande  amplitude,  et  en  même  temps  ou  voit  s'ensuivre  un  ralentissement  du  cœur, 
tout  a  l'beure  accéléré.  Ce  n'est  pas  seulement  un  retour  à  la  fréquence  normale,  mais 
bien  uu  ralentissement  absolu. 

L'attliix  ahondant  du  sang  vers  le  cœur,  le  volume  croissant  des  ondées  sanguines 
nous  ex(vliqueiit  l'amplitude  du  jiouls  :  le  ralentissement  du  rythme  n'y  est  pas  étranger. 

Ce  ralentissement 
lui-même  a  été  at- 
tribue'! par  Lau:s(ji°s 
à  un  réllexe  cardia- 
que modérateurpro- 
voqué  par  la  sur- 
charge du  co-'ur.  Il 
faut  penser  aussi  que 
le  centre  du  nerf 
vague  réajiil  direc- 
tement à  une  aug- 
mentation de  la 
pression  artérielle  par  un  surcroit  de  son  activité.  Quoi  qu'il  en  suit,  la  modillcation  du 
rylhme  esl  bien  d'origine  nerveuse,  l'expérience  permet  de  le  démontrer;  car  le  ralentis- 
sement que  l'on  observe  également  à  la  suite  de  l'insufQalion  trachéale  fait  défaut,  si 
l'on  a  iloimé  à  l'animal  de  l'atropine  qui  paralyse  les  pneumogastri()ucs  (Lales<.ii'e). 

Fit.  Fkanck  a  insisté  souvent  lif.  B.,  IS7y;  (iitz.  Iiebdom.  deméit.  et  de  chiruryie,  1881, 
t((H  ;  1882,  l.'jt))  sur  l'inllucncL'  fâcheuse  des  surcharges  imposées  au  cu-ur,  surtout  nu 
cceur  droit,  par  le  l'ail  de  i'accutiiuialion  énorme  du  sang  veineux  à  la  suite  d'un  effort 
prolongé.  L'orKane  a  alors  à  exécuter  un  travail  considérable.  Ce  qui  esl  grave  surtout, 
c'est  lu  répétition  des  efforts  à  intervalles  rapprochés  :  il  faut  un  certain  temps  pour 
que  les  grandes  peilurbations  circulatoires,  occasionnées  par  l'effort,  se  réparent.  Il  pour- 
rail  donc  se  produire  riipidement  une  dilatation  pathologique  du  cieur. 

En  général,  le  volmiie  des  organes  diminue  à  la  Un  de  l'effort,  réserve  faite  cependant 
des  cas  signalés  plus  haut,  qui  pendant  l'eltorl  même  échappent  à  la  règle.  Cette  dimi- 
nution tient, d'une  [lart,  ù  ce  que  la  congestion  veineuse  cesse  el,  d'autre  partaussi,  suivant 
Makeï,  à  ce  que  le  système  artériel  se  détend  alors  soudainement  ivoir  aussi  Mallion  et 
Comte,  li.  B.,  l8'.Ht).  A  celte  phase  de  transition  qui  suit  immédiatemenl  l'etFort  correspond 
souvent  une  sensation  de  vertige  qui  serait  l'indice  rie  la  brusque  déplétion  encéphalique 
(Fh.  FnANCKj. 

De  l'arrêt  de  la  circulation  pendant  l'effort.  —  Après  avoir  passé  en  revue  les 
principales  modifications  circulatoires  observées  dans  les  conditions  habituelles  de 
l'effort,  il  nous  a  paru  intéressant  de  nous  arrêter  sur  le  point  qui  l'ait  l'objet  du  pré- 
sent chapitre.  Au  lieu  de  l'accélération  du  cu'ur,  l'ellort  peut  amener  une  perturbation 
tout  à  fait  inverse,  la  disparition  complnle  des  pulsations  artérielles.  Il  ne  faut  pas  oublier, 
comme  viennent  encore  de  le  rappeler  IIallio.n  et  Court  i.4.  île  P.,  18%,  221 1,  que  rhe* 
certains  stijets  la  forte  dilatation  du  thorax  et  certaines  contractions  soutenues  des 
muscles  de  l'épaule  et  du  cou  déterminent  parfois,  sans  que  le  cœur  cesse  de  battre,  la 
suppression  complète  du  pouls  radial  et  du  pouls  totalisé  des  doigts  ;  ce  qui  est  dû  à 
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une  compression  des  vaisseaux  arlérieh  et  veineux  dans  la  ri^gioa  sous-clavière.  Dans  de 
telles  coiiiiitions.  on  pourraîl  attrilmpr  au  sujpl  examiné  le  ponvoir  d'arrêter  volontai- 
reuient  les  ballemenls  du  cœur,  si  l'on  s'en  tenait  :ï  rexpioralion  du  pouls  radial.  Mais 
celte  canse  d'erreur  n'ciislait  certainement  pas  dons  les  expériences  trrs  connues  de 
E.  F.  Webeb,  qui  le  premier  parut  avoir  fHudi(5  cette  question  et  qui  a  doimé  ù  son  tra- 
vail le  titre  significatif  :  «  Sur  un  moyen  d'interrompre  la  circulation  du  sang  et  les 
fonctions  du  co.'ur  •>  {Bur.  d.  Gescibrh.  d.  Tl'iVs.  Leipzir/,  1830,  29;.  D'après  des  expti- 
rienoos  faites  sur  Ini-mi'^me,  le  céit'bre  physiologiste  explique  que,  si  dans  l'effort  «  la 
pression  sur  le  cd-ur  devient  assez  forte  pour  faire  i*(iuilibre  à  la  pression  du  sang  dans 
les  veines  du  ',cou  et  de  l'abdomen,  et  ;i  plus  forte  raison,  si  elle  lui  esl  supérieure,  le 
sani!  no  pourra  plus  pénétrer  dans  le  cunir,  ni  dans  la  portion  intra-lhoracique  des 
veines  caves.  La  petite  quantitij  de  sani,'  contenue  dans  le  thorax,  dans  les  veines  caves, 
le  Cfeur,  les  artères  et  les  veines  pulmonaires  sera  expulst'e  complètement  dans  l'aorte  par 
les  quelques  systoles  suivantes,  et  ensuite  il  iio  pourra  plus  arriver  de  sang  dans  l'aorte  ••. 
Aussi  pendant  une  très  forte  compression  de  la  cape  [Ihoracique,  le  pouls  devient-il 
instantanément  très  petit  et  disparait  entièreinont  après  :i  à  .ï  pulsations. 

Le  résultai  est  si  siir,  dit  Webkr,  que  non  seulement  j'arrive  à  le  reproduire  en  tout 
lemp5,  mais  que  chacun  pourra  y  n'-ussir,  s'il  sait  do  ([iini  il  s'agit.  Il  rapporte  à  ce  sujet 
divers  récits  empruntés  à  des  auteurs  anciens  pour  chercher  à  prouver  que  certains  ca» 
de  mort  volontaire  pourraient  bien  être  dus  à  cette  cause.  Il  donne  aussi  en  détail,  d'après 
Chetne,  la  fameuse  observation  du  colonel  Townsliend,  si  souvent  citée,  mais  qui  n'est 
rien  moins  que  démouslralive.Townshend  déclare  à  ses  médecins  qu'il  possède  le  singu- 
lier pouvoir,  quand  il  y  concentre  son  attention,  de  «  mourir  »  et  de  reprendre  ses  sens 
à  volonté.  Le  jour  oi'i  il  se  soumet  à  l'expérience,  il  se  couche  sur  le  dos  et  il  se  passe 
près  d'une  demi-heure  sans  que  les  médecins  qui  l'r'ntourent  puissent  constater  chez 
loi  ni  mouvement  du  comr  ou  des  artères,  ni  mouvements  respiratoires,  ni  si;jne  de  vie 
quelconque.  Au  moment  ofi  ils  vont  le  quitter,  le  laissant  pour  mort,  le  voici  qui  fait 
quelques  mouvements,  puis  revient  à  lui.  Enfin  il  meurt  le  même  jour,  quelques  heures 
apr*«  avoir  donné  ce  cnrieni  spectacle. 

Nous  avons  analysé  avec  quelques  détails  le  cas  de  Towushend  parce  qu'il  esl  souvent 
invoqué  comme  exemple  de  l'intluence  de  l'etfort  et  de  la  respiration  en  général  sur  la 
circulation  :  il  nous  parait  bien  difficile  de  le  considérer  comme  tel.  On  ne  conçoit  guère 
un  effort  qui  se  prolonge  pendant  une  detiii-hpiiro;  on  ne  s'explique  pas  non  plus  que, 
s'il  n'a  été  que  momentané,  il  ait  pu  pour  un  tem[is  si  long  suspendre  la  circulation  et 
la  respiration.  Web^h  ajoute  d'ailleurs  qu'il  a  laissé  à  chacun  le  soin  d'apprécier  si  cette 
observation  doit  figurer  dans  le  cadre  de  son  étude. 

Néanmoins  la  question  soulevée  par  Weber  vient  d'être  examinée  de  près.  On  com- 
prend très  bien  que  la  pression  inlra-thoracique  puisse  être  assez  forte  pour  apporter 
nn  obstacle  absolu  à  la  pénétration  du  sang  veineux;  les  objections  que  P.  Bekt  a  oppo- 
sées à  cette  manière  de  voir,  en  discutant  une  communication  de  Fr.  Franck  sur  ce  sujet, 
sont  d'ailleurs  peu  convaincantes  (B.  B.,  1879,  132). 

Il  esl  certain  aussi  que,  chez  nombre  de  sujets,  mais  non  chez  tous,  comme  nous 
Dou»  en  sommes  assuré  par  quelques  expériences,  les  pulsations  radiales  cessent  par- 
fois d'être  perceptibles  pendant  un  effort  violent.  De  même  dans  les  expériences  d'in- 
rafTlation  trachéale,  Einubodt  a  vu  quelquefois  la  pression  tomber  au  dixième  de  sa 
valeur  normale,  et  s'inscrire  pendant  près  de  deux  minutes,  par  une  ligne  horizontale, 
sans  trace  d'oscillations  cardiaques.  IIe  J.MiEH  a  fait  îles  observations  absolumeot  sem- 
blables, dans  les  mêmes  conditions,  mais  chez  des  aniiiinux  dont  le  thorax  était  ouvert  : 
celait  est  intéressant  au  point  de  vue  du  mécanisme  il«  l'etfort  et  de  l'insufflation.  En 
effet,  quand  le  thorax  est  ouvert,  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  poumon  ne  peut  plus 
agir  ni  sur  le  cœur  ni  sur  les  gros  vaisseaux  :  il  n'y  a  plus  à  tenir  compte  que  de  ses 
effets  sur  la  circulation  pulmonaire.  L'expérience  de  De  Jaceii  montre  donc  que  par  elle 
»eule  la  compression  des  vaisseaux  du  poumon  peut  suspendre  la  circulation  (/.  P., 
ïir,  213.. 

Mais  lecipur  cesse-t-il  de  fonctionnerquand  li>  pouls  cesse  d'être  perceptible  ou  quand 
le  tracé  manoniétrique  s'inscrit  par  une  ligne  horizontale?  VV'EUEn  n'est  pas  très  clair  sur 
ce  point;  il  note  cependant  qae  les  bruits  du  cœur  et  les  signes  extérieurs  des  pulsations 
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cardiaques  ont  disparu.  Ewald  et  Robert  soutiennent  que  le  cu'ur  ronlinae  à  battre,! 
mais  ù  vide,  d'apri's  leurs  expériences  sur  les  animaïu.  Quand  cIipz  des  chiens  ils  exer- 
çaient jiar  la  traoliée  une  pression   tie  -2'JO  inilhméli  es  11;;,  ce  cjui  est  énorme,  le  doigt 
appliqué  sur  la  [loinle  du  cieur  par  une  plaie  abdominale  coiilinuait  a  percevoir  les  bal- 
tcinciits  du  cuiur.  Il  en  élail  eucoie  ainsi  s'ils  comprimaienl   lorlcmeiit  la  poitrine    col 
même  temps  qu'ils  refoulaient  le  diaphragme  par  en  haut. 

Knoll  n'est  pas  arrivé  non  plus  à  obtenir,  pari'insufllalion  trachéale,  l'arrêt  du  cipur- 
EiNimoDT  et  DE  JA(.En,dans  leurs  expériences  citées  plus  haut,  se  sont  également  assu- 
rés, l'un  au  moyen  d'épingles  iinpiiiiitées  dans  les  patois  cardiaques,  l'auliv  par  l'exa-l 
men  direct,  le  thorax  élaiil  ouvert,  i]ui'  le  cu'ui-  continuait  à  battre  au  inonieiil  où  loulj 
indice  de  pulsations  avait  disparu  sur  le  tracé  mauométn<|ue. 

Eu  ce  qui  concerne  l'homme,  ViEHORDTi'cilé  par  Eisbroiit)  a  nié  également  que  l'arrôll 
du  cœur  fût  possible  sous  l'inlluence  de  l'elforl. 

Cependant,  chez  les  animaux,  EiNunoDT  i'a  vu  se  manifester,  dans  certains  cas,  lors- 
qu'il dislendail  ie  poumon  sous  des  pressions  de   H),  I2S,  130  millimètres  llg  :  l'arréil 
durait  parfois  audelà  de  30";  parfoisles  battements  reprenaient  pendant  que  l'in^uflla- 
lion  continuait,  si  la  pression  exercée  n'était  pas  trop  forte. 

Est-il  possible  cependant,  comme  le  soutient  Wkueb,  d'arrêter  volontairement  et 
définitivemeiU  la  circulation  par  un  elTort  prolongé  et  soutenu? Cela  paraît  très  difllcile. 
L'auto-observation  nii''me  de  Weheh  le  prouve,  bien  qu'elle  soit  destinée  précisémeal  à 
appeler  l'allention  sur  les  dangers  de  l'expérience. 

Webeh  raconte  qu'un  jour,  ayant  prolongé  l'effort  plus  longtemps  que  d'habitude,  mais 
cerlainemenl  moins  d'une  mirmle,  il  [lerdlt  connaissance,  l'endantcel  étal  les  assistants 
o'bservèrenl  en  lui  de  faibles  mouvements  convubifs  de  la  face,  et,  quand  il  revint  à  lui, 
le  souvenir  de  ce  qui  s'était  passé  lui  avait  lotalement  éihappé.  «  Comme  pendant  cette 
expérience,  a]oute-t-il,  j'avais  cessé   immédialemeivl  de  comprimer  le  thorax,  dès  ijue 
j'eus  ressenti  les  premiers  symptômes  de  ces  eflets,  il  est  vraisemblable  qu'une  pro- 
longation de  l'elToit  aurait  amené  des  conséquences  plus  graves,  i|ue  la  vie  mémo  aurait , 
|iu  Être  en  danticr.  Il  est  donc  à  supposer,  si  toutefois  on  doit  ajouter  foi  aux  réciU  que] 
j'ai  reproduits,  que  le  moyen  employé  par  certaines  personnes  pour  se  donner  la  mor 
était  non  le  simjile  arrêt  de  la  respiration  (comme  on  l'avait  soutenu)  «  mais  la  compres 
sion  des  organes  Ihoraciques  ". 

Webeb  croit  que  s.i  vie  aurait  pu  être  menacée  s'il  avait  prolongé  son  expérience  : 
vérité  est  qu'il  lui  a  été  impossible  de  maintenir  son  effort,  puisqu'il  a  perdu  connais- 
sance ininiédiateminl  après  avoir  éprouvé  les  premiers  syniptOmes  inquiétants.  Il  est 
probable  que  cela  se  passerait  ainsi  d'ordinaire  :  les  ai-cidents  mêmes  dus  à  un  effort 
violent  mettraient  fin  à  la  cause  qui  les  a  provoqués,  et  le  sang  veineux  retrouvant  alors 
un  libre  accès  vers  la  poitrine  à  un  moment  où  le  cu'ur  continue  à  battre,  quoique  à  vide, 
la  ciriulation  se  réiablirait.  11  y  a  encore  une  autre  condition  qui  alléiiue  le  danger. 
L'effort  est  lelleinenl  faltgant  que  btenfiit  la  pressiun  lhoracii|ue,  comme  l'ont  constaté 
EwALh  et  KouKiiT,  tombe  beaucoup  au-dessous  de  fon  maximum,  même  quand  on  conti- 
nue a  employer  toute  sa  force  à  comprimer  le  thorax.  Il  est  impossible;'!  la  plupart  des 
sujets  de  niuiutenir  pendant  quelques  miiuites  la  pression  A  la  moitié  de  la  voleur 
maxima  qu'ils  peuvent  atteindre  normalement. 

On  a  vu  que  La.nglois  et  Ch.  RicBEr  ont  aussi  fait  ressortir  combien  vile  arrive  la  fatigue. 

Ewald  et  Kobrrt  soutiennent  que,  mérne  si  1?  cœur  exsangue  s'arrêtait  momentané- 
ment, ce  qu'ils  nient,  il  ne  serait  pus  jiossihte  de  se  donner  la  mort  par  la  compression 
du  thorax.  ■■  Comme  les  fonctions  de  la  niuelle  allongée  lésislenl  beaucoup  plus  long- 
temps aux  modilicalions  chimiques  ou  mécaniques  du  sang  que  le  cerveau,  la  perte  de 
connaissance  se  produirait  au  jnomenl  oii  le  bulbe  foivctionne  encore  et  à  la  cessation 
de  l'effort  le  co'ur  reprendrait  son  activité,  puisque  le  sang  peut  île  nouveau  ariiveràcet 
organe.  »  C'est,  il  nous  semble,  aller  trop  loin.  Ce  n'est  pas  la  moelle  allongée  qui  est 
la  source  de  l'activilé  du  cu;ur,  et  si  celui-ci  avait  suspendu  totalement  ses  battements, 
il  pourrait  se  faire,  dans  certain  cas,  qu'au  moment  où  la  perle  de  connaissani-e  met  fin 
i\  l'efTort,  le  libre  afllux  du  sang  vers  les  cavités  du  cieur  ne  parvint  plus  à  réveiller 
l'excitabilité  de  cet  organe. 

Si  donc  il  est  vrai  que  l'efforl  puisse  amener  l'arrêt  complet  des  battements  du  cu>ur, 


EFFORT. 


SIS 


il  DO  faudrait  pas  nier  calégoriquement  qu'il  ne  puisse  aussi,  dans  certaines  circonstances 
exceptionnelles,  déterminer  la  mort  par  arri't  de  la  circulation.  Dans  ses  expériences 
d'insufflation,  Einbiiodt  a  quelquefois  amené  la  raorl,  sous  l'influence  d'une  pression 
particulièrement  élevée  et  |>roloiigée,  chez  des  chiens  petits  et  chèlifs. 

Du  pai'fnge  de  l'air  dann  lo  raril(1  itlcurnle  et  dans  le  système  circulatoire  sons  l'influence 
dt  l'effort.  —  EwALD  et  Kobebt  ont  signalé  un  fuit  curieux  et  peu  connu  :  le  poumon  serait 
perméable  à  l'air  pour  des  pressions  qui  ne  dépassent  point  la  valeur  de  celles  qui  peuvent 
être  atteintes  dans  l'effort  ou  qui  même  leur  sont  inférieures.  L'uir  peut  se  faire  jour 
dans  la  cavité  pleurale,  dans  le  cn'iir  et  les  vaisseaux  sans  que  l'on  trouve  des  lésions 
mécaniques  grossières,  ou  m?me  appréciables,  ni  du  parenchyme  pulmonaire  ni  des  parois 
vasculaires  :  en  d'autres  termes,  h;  poumon,  les  parois  des  vaisseaux  se  laisseraient  tra- 
verser par  l'air,  à  l'état  d'iiitéijrité. 

On  peut  donc  pi-nJanl  l'iiistiniation,  (;t  souvent  à  son  début,  observer  un  pneumothorax  ; 
le  passage  de  l'air  dans  le  cicur  ci  les  vaisseaux  exif;e  un  temps  plus  lony.  On  ronslate 
aussi  quehiucfois  un  emphysème  sous-cutané  généralisé  qui  a  son  point  de  départ  au 
cou,  et  qui  doit  être  attribué  à  la  perméabilité  de  la  trachée  pour  l'air  comprimé,  perméa- 
bilité d'ailleurs  démontrée  par  Ewald  et  Kobebt. 

Ces  physiologistes  se  croient  autorisés  à  appliquer  à  certains  cas  cliniques  les  résul- 
tats de  leurs  expériences  et  admettent  que  le  pneumothorax  peut  se  manifester  quelque- 
fois pendant  l'effort  en  l'absence  de  toute  lésion  pulmonaire.  Une  observation  de  Fraent- 
/ELlZiEiiJ^RN,  Hnndb.  d.  Pnlliot.,  iv,  n,  433)  peut  servir  de  type  :  un  jeune  homme  essayait 
de  pousser  devant  lui  un  lourd  tonneau  sans  y  réussir,  quand  il  éprouva  soudaiuemenl 
une  sensation  particulière  dans  le  thorax,  de  la  dyspnée,  et  fut  dans  rimpos.sibililé  de 
continuer  son  travail.  Il  s'était  produit  un  pneumothorax  qui  guérit  au  bout  de. six 
semaines. 

WgiL  {Arch.  klin.  Med.,  (882,  xxxi,  118)  et  surtout  (îalliahd  {Le  Pneumothorax, 
Bil'liolh.  Cbabcot-Dkbovk)  ont  réuni  bon  nombre  de  ces  cas  de  pneumulhorax.  appelés 
accidentels,  apparaissant  brusquement  chez  des  sujets  eu  parfait  élal  de  santé,  à  la 
suite  d'un  ell'ort.  Mais,  taudis  qu'EwALD  et  KooF.nT  pensent  que  le  passage  do  l'air  peut  se 
faire  sans  lésion  du  poumon  sous  rinihiencc  il'une  forte  pression,  que  Khaemzkl  admet 
qu'il  s'agit  dans  son  casde  ladéchtrnre  d'un  poumon  jusqu'alors  sain,  Galliard  ne  croit 
pas  à  rintép°ité  absolue  du  parenchyme  pulmonaire  avant  l'accident  qui  a  déterminé 
le  pneumothorax  :  ces  sujets  seraient  des  emphysémateux  latents.  L'assertion  de  Gal- 
liard nous  parait  trop  absolue. 

Non  moins  intéressants  sont  les  cas,  rares  il  est  vrai,  de  mort  subite  pendant  l'olTorl 
die<  des  sujets  à  l'autopsie  desquels  ou  n'a  trouvé  que  de  l'air  dans  le  cœur  et  les  vais- 
seaux. EwALi)  et  Kobebt,  Coutv  {D.  P.,  I87î),  127)  signalent  quelques  faits  de  pneumatose 
vasculaire  survenus  à  la  suite  d'efforts  respiratoires.  Ce  dernier  invoque  aussi  a  ce  sujet 
l'aolonlé  de  Cl.  Bernabd  qui  mentionne  le  passage  direct  de  l'air  dans  le  ventricule 
gauche  après  des  efforts  considérables  faits  pour  respirer  {Anesthésiquei  et  asphyxie, 
1875.  346). 

Bien  que  Cl.  Bernard  incrimine  surtout  l'effort  inspiratoire,  il  rappelle  cependant  les 
expériences  de  Tboja,  qui  avait  remarqué  que,  si  l'on  insuffle  fortement  de  l'aii-  dans  la 
trachée  au  moyen  d'un  soufllet,  cet  air  pénétre  en  nature  dans  lesai»g  de  la  veine  pulmo- 
naire. Ewald  et  Kobert  ont  déterminé  les  voies  par  lesquelles  les  gaz  passent  dans  les 
voies  circulatoires. 

Il  est  à  remarquer  que,  d'après  leurs  expériences,  la  pressiou  nécessaire  pour  amener 
l'air  soit  dans  la  cavité  pleurale,  soit  dans  les  vaisseaux  s'est  trouvée  notabletncnt  infé- 
rieure à  !a  pression  expiratoire  maxima  que  l'animal  pouvait  développer  et  qui  avait  été 
préalablement  déterminée.  Alors  qtie  celle-ci  atteint  chez  le  chien,  comme  il  a  été  dit.  Je 
5»  à  yO  millimètres  Hg,  il  suflirait  d'une  pression  de  35  millimètres  Hg  pour  produire  le 
pneumothorax  et  la  pneumatose  vasculaire. 

Comment  se  fait-il  dùnc,  se  demandent  Ewald  et  Kobebt,  que  ces  effets  fâcheux  ne  se 
produisent  pas  à  chaque  quinte  de  toux,  à  chaque  effort.  C'est,  disent-ils,  parce  que  la 
durée  de  la  pression  dangereuse  est  trop  courte,  et  que,  môme  dans  l'effort  prolongé,  la 
pression  maxima  ne  se  soutient  pas  longtemps. 

Cependant  ces  physiologistes  admettent  que,  chaque  fois  que  la  pression  positive 
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Ihoracique  s'élève,  même  passagèrement,  à  une  certaine  Taleur,  il  y  a  une  certaine  quan- 
tité d'air  qui  pnssc  dans  la  cavité  pleurale  et  mdme  dans  les  vaisseaux,  mais  trop  faible 
pour  ëlre  nuisible. 

Dans  les  ell'orls  violents,  le  passage  Je  l'air  se  nianifosleiait  parfois  par  des  indices 
piirliculifr*  :  el  l'on  devrait  rapporter  à  un  pncumolliorax,  en  quelque  sorte  fugace,  les 
douleurs  thoniciques  assez  vives  qui  suivent  quelquefois  l'elTorl  el  qui  se  prolongent  pen- 
dant ]ilnsieurs  heures.  Si  la  proporlion  d'air  est  encore  plus  jurande,  alors  se  constitue 
un  pneunioltiorax  vrai  plu»  ou  moins  durable,  et  enlin  le  passage  de  l'air  dans  les  vais- 
seaux serait  l'accident  le  plus  grave  de  la  série.  Ewai.u  et  Koheht  ne  sont  pas  éloignés 
de  croire  que  les  cas  de  mort  volontaire  el  subite  dont  parle  Wkbeh  sonldns  à  cette  der- 
nière causf.  Il  ne  leur  parait  pas  douteux,  d'ailleui>,  qu'on  ne  puisse  arriver  à  se  donner 
la  mort  par  un  effort  eipiratoire  suffisainmenl  violent  el  prolongé  pour  chasser  de  l'air 
dans  la  cavité  pleurale  et  le  sjslème  vasculaire. 

Épreuve  de  YaLiulra.  —  Il  ne  reste  plus  h  sifjuulcr  que  l'inlluence  de  l'effort  sur 
l'aération  de  la  caisse  du  tympan.  Les  otologistes  ont  souvent  recours  à  l'épreuve  ou 
expérience  de  Valsalva  pour  amener  le  passage  de  l'air  de  la  cavité  naso-pharyngienne 
vers  l'oieille  moyenne  par  l'inlerniédiaire  ilo  ta  trompe  d'ELSiACHE.  Après  une  profonde 
inspiration,  le  sujet  ferme  hermétiquement  la  bouche  el  les  uarines  et  fait  un  mouve- 
ment d'expiration  forcée. 

L'air  ainsi  comprimé  dans  les  voies  respiratoires  supérieures  vient  distendre  la  cavité 
tympanique,  à  la  condition  que  la  trompe  d'EisTACUB  soit  libre;  t'est  donc  un  moyen  île 
s'assurer  de  la  perméabilité  de  ce  conduit.  Celte  pénétration  se  fait  toujours  brusquement  : 
la  pression  nécessaire  est  de  20  à  '60  millimètres  llg  d'après  llAllTllA^.N  (cité  d'après  Hbnsk.n 
H,  H.  ni,  (2),  50).  Cependant  le  pron-dé  n'est  pas  rigoureux,  en  ce  sens  que,  même  dans 
certains  cas  oii  la  trompe  est  parfaitement  libre,  l'air  ne  pénétre  pas  dans  la  caisse. 

Les  actes  lespiiatoires  qui  constituent  l'elTûrt  sont  sous  la  dépendance  des  centres 
bulbo-niédullaires  qui  n'ffissenl  les  mouvetnenis  correspondants.  On  a  montré  que  la 
coopération  des  muscles  de  la  paroi  tlioraco-ubdomiiiale  peul  dans  certaines  circons- 
tAQces  s'opérer  sans  le  concours  du  bulbe  (Voyez  art.  Bulbe,  330j.  Cl.  Breinard  a  insisté 
sur  le  rôle  important  joué  par  le  nerf  spinal  dans  ce  qu'il  a  appelé  la  respiration  com- 
plexe, l'elTorl,  le  chant.  L'exposé  de  ce  cûlé  de  la  question  trouvera  mieux  sa  place  à 
l'article  consacré  à  ce  nerf. 

Accidents  qui  peuvent  se  produire  pendant  l'effort.  —  On  peul,  en  modifiant 
quelque  peu  la  classillcalion  qu'en  a  donnée  Le  Uentu,  les  ranger  sous  trois  chefs  : 
les  unsairectenl  les  muscles  qui  entrent  en  jeu  et  se  produisent  directement  sous  l'in- 
lluence des  violentes  coulraclions  musculaires:  les  autres  sont  la  conséquence  immé- 
diate de  l'augmentaliou  de  pression  dans  l'abdomen,  le  thorax  et  les  cavités  annexes  des 
Toies  respiratoires;  la  troisième  classe  comprend  les  troubles  survenus  dans  la  circu- 
lation. 

Dans  la  première  catégorie,  il  suffira  de  citer  les  ruptures  musculaires  et  tendineuses, 
les  fractures,  luxations,  entorses,  etc.  iJarjavaï,  Th.  injréi.,  Paris,  1847). 

Parmi  les  accidents  de  la  deuxième  classe,  mentionnons  :  1"  du  côté  de  l'abdomen  les 
diverses  variétés  de  hernies,  développées  parfois  brus(|ueiiienl,  d'autres  fois  k  la  suite 
d'efforts  répétés,  les  étranglements  herniaires,  el  même  les  ruptures  de  l'intestin;  2»  du 
côté  de  l'appareil  génito-urinaire,  les  nombreuses  lésions  qui  peuvent  se  produire  pen- 
dant l'accouchement;  3"  du  côté  du  poumon,  le  pneumothorax  dont  nous  avons  déjà 
disculé  le  mécanisme,  el  les  hernies  du  poumon,  accident  rare,  mais  dont  le  mode  de  pro- 
duclion  a  été  l'occasion  de  controverses  classiques  entre  Mobel-Lavallke  et  J.  Cloouet 
(Voir  Le  Ue.ml).  Nous  rangerons  encore  ici  la  rupture  du  sac  lacrymal  et  l'emphysème 
consécutif,  les  déchirures  de  la  membrane  du  tympan,  que  peut  occasionner  l'augmen- 
taliou de  pression  de  l'air  dans  les  fosses  nasales,  et  dans  la  cavité  n.aso-pltaryngienne 
pendant  le  moucher  ou  pondant  les  violentes  quintes  de  toux. 

Enlin,  les  accidents  liés  aux  modifications  do  la  tension  du  sang  dans  les  vaisseaux 
sont  fréquents  :  hémorrhagies  cérébrale  ou  pulmonaire,  etc.,  rupture  d'artères  athéroma- 
teuses,  d'un  anévrysme.  Fb.  Fbanck  a  fait  observer  que,  pendant  l'effort,  le  danger  est 
surtout  du  côté  des  artères,  tandis  qu'a  la  lin  de  l'etTort  il  se  reporte  surtout  sur  le 
cœur  droit  et  les  vaisseaux  pulmonaires,  à  cause  de  la  surcharge  qui  leur  est  alors 
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imposée.  Il  faut  ajouter  cependant  que  ce  n'est  pas  pendant  tonte  la  durée  de  l'elTort  que 
les  ari«'!iiîs  sont  exposées;  elles  le  sont  particulièrement  tout  au  début  de  cet  acte,  pour 
des  raisons  qui  ont  été  suffisamment  développées;  do  plus,  elles  le  sont  encore  immé- 
diatement à  la  fin  de  l'elTorf.  puisqu'à  ce  moment  la  pression  artérielle  subit  une  ascen- 
sion brusque  et  très  marquée,  nu-dessus  de  son  niveau  primitif;  elles  sont  cependant 
moms  en  danfier  qu'au  début,  parce  que.  quand  l'elTort  eusse,  la  stase  veineuse  ne 
vient  plus  combiner  son  action  â  celle  du  renforcement  de  l'action  impulsive  exercée 
sur  les  artères. 

E.  WERTHEIMER. 

EJACULATION.  —  On  désigne  ainsi  la  fonction  qui  préside  à  l'émission 
du  sperme.  A  l'état  physiologique,  l'éjaculalion  se  produit  à  la  suite  des  frottements  du 
pénis  contre  les  parois  vaginales.  Ces  frottements  déterminent  une  succession  d'impres- 
sions qui,  transmises  à  la  moelle  épiniére,  provoquent  par  voie  réllexe  des  contractions 
involonl«ires  et  spasmodiques  du  canal  déférent  et  des  vésicules  séminales.  I.e  produit 
des  testicules  est  ainsi  déversé  dans  le  canal  de  l'urèthre.  .Simultanément  plusieurs 
glandes  annexes  (prostate,  glandes  bulbo-urélhralesl  expulsent  leur  contenu  qui  se 
mélange  au  produit  tesliculaire.  L'humeur  complexe  qui  résulte  de  ce  mélanRi?  est  enfin 
expulsée  par  jets  saccadés,  grAce  aux  contractions  rylhmi(iues  des  muscles  bulbo-ischio- 
caverneux  et  des  autres  muscles  du  périnée.  L'ensemble  de  ces  actes  est  compris  sons 
le  nom  dWjnculiition.  Mais,  outre  ces  phénomènes  locaux,  l'éjaculalion  s'accompagne  d'une 
excitation  générale  qui  se  traduit  par  les  phénomènes  de  l'efTort  et  un  sentiment  indé- 
finissable désigné  sous  le  nom  de  volupté. 

L'énumératior  des  divers  actes  qui  précèdent  et  accompagnent  l'éjaeulation  montre 
combien  cette  fonction  est  complexe.  L'étude  des  animaux  inférieurs  nous  renseigne  sur 
la  cause  première  de  l'éjaculalion  et  nous  prouve  que  les  excitations  des  organes  géni- 
taux externes  ne  jouent  qu'un  rOle  secondaire. 

Les  phénomènes  essentiels  de  l'éjaculalion  s'observent  sur  les  animaux  qui  sont  privés 
d'organes  de  copulation  et  qui  répandent  le  sperrqe  dans  l'eau  :  le  mâle,  chez  beaucoup 
de  p<iis5ons,  attiré  probablement  par  l'odeur  de  la  femelle  ou  des  u'ufs,  présente  le 
spectacle  d'une  excitation  siénérale  qui  le  porte  à  arroser  de  sa  laitance  les  œufs  répandus 
par  la  femelle.  D'autres  foi'*  comme  c'est  le  cas  des  grenouilles  et  des  crapauds,  le  mâle 
va  II  la  recherche  de  la  femelle,  se  cramponne  sur  son  dos,  et,  à  mesure  que  celle-ci  pond 
les  u'Ufs,  il  éjaeule  sa  semence  directement  dans  l'eau.  Chez  les  Vertébrés  supérieurs,  le 
môle  est  pourvu  d'un  appareil  qu'il  introduit  dans  les  organes  génitaux  femelles  et 
l'éjaculalion  du  liquide  fécondant  s'effectue  dans  l'intérieur  des  orpanes  génitaux  femelles. 
Ici  le  liquide  éjaculé  est  fort  complexe;  il  résulte,  en  elFet,  du  mélange  du  produit  tesli- 
culaire et  de  l'humeur  de  [dusieurs  glandes  accessoires.  Ces  diverses  humeurs  versées 
dans  l'urèthre  et  expulsées  constituent  le  sperme  éjaculé. 

Pour  comprendre  l'éjaculalion,  il  est  nécessaire  de  saisir  le  mécanisme  et  le  rôle  de 
ces  diverses  parties. 

A.  Rôle  des  voies  d'excrétion  et  des  glandes  accessoires.  —  L'appareil  excré- 
teur du  testicule  se  compose  des  vaisseaux  efféreuts,  des  cônes  vasculaires,  de  l'épidi- 
dyme,  du  canal  déféient.  des  vésicules  séminales  et  des  conduits  éjaculateurs  (fig.  90). 

Ces  divers  conduits  sont  formés  :  1"  d'une  tunique  musculeuse;  2"  d'une  muqueuse.  Dès 
l'origine,  les  vaisseaux  elférents  sont  pourvus  d'uiie  tunique  musculaire  lisse,  composée 
d'un  plan  circulaire  et  d'un  plan  longitudinal  (fig.  91).  Le  canal  déférent  comprend  trois 
couches  de  fibres  musculaires,  une  circulaire  entre  deux  longitudinales;  les  fibres  muscu- 
l;iircs  lisses  atteignent  une  épaisseur  de  plus  d'un  millimètre  dans  le  canal  déférent, 
dont  la  paroi  ne  dépasse  guère  1""°,3.  La  tunique  musculeuse  se  poursuit  jusque  dans  lus 
vésicules  séminales  (fig.  92)  et  les  conduits  éjaculateurs,  bien  que  la  couche  longitudinale 
inlernc  disparaisse  dans  la  portion  pelvienne  des  voies  d'excrétion  du  sperme. 

La  muqueuse  varie  également  de  structure  dans  les  divers  segments  :  dans  les  vais- 
seaux efférenU,  dans  les  cflnes  vasculaires  et  dans  la  première  portion  du  canal  de  l'épi- 
didyme.  l'épithélium  snii;(/e  est  à  cils  vibraliles.  Plus  loin,  et  jusqu'à  la  portion  ampullaire 
du  canal  déférent,  c'est  un  épithélium  &  deux  ou  plusieurs  assises,  sans  cils  vibraliles, 
qui  repose  sur  an  chorion  conjonctive-élastique  très  vasculaire.  Dans  la  portion  ampui- 
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luire  el  les  vésicules  séminales,  l'énitliélitim  se  réduit  de  nouVean  à  une  seule  assise  de] 

celluk'S  cylindiiijues,  mais  sans  cils  vibratiles. 

A  l'etulroit  où  déboncbent  les  canaux  éjaculaleurs  (réunion  du  canal  déférent  et  duj 

eoiiduil  excréteur  des  vésicules  sé- 
minales} uu  appareil  glandulaire, 
la  prostate,  est  annexée  à  l'urèthre 
masculin. 


Kio.  90.  —  SchrmH  ilei  ftrynne»  ginltaux  mutcHlnirti. 

],  le8tii:uio  (f^aachc).  —  '£,  âpîttidyme.  —  3,  :t'  canal  délèrvnc. 

—  i.  vésicule  »éniiaalr.  —  6,  canal  lijaculaieur.  —  6.  glande 
de  Mrbt  a%'cc  loo  canal  excréteur  (7j.  —  H,  orblculaire  do 
l'urMhro  'fibres  atriée»). 

A,  vcMie.  —  B,  urMIirc  proeUliqae.  —  B'.  verumaiitanum.  — 
C'urèlhre  membraneux.  —  D,  uréthro  bulbaire.  —  Ë.  bulbe 

—  0,  G,  prostate. 


Kio.  91.  —  Cuupe  dit  canal  déférefil 

(schématique). 
1,  lumière  du  canal.  —  S.  èpithélium.  — 
3,  eoucbo  iitUrna  de  AbreR  niosculaires 
lisses  (à  trajet  longitudioall.  — 4,  couche 
moj/i-nnt  {Ùbnn  musculaires  circulaires. 
—  5.  couche  rxltrnt  (fibres  musculaires 
lonitiluJinales).  —  0,  luniiiao  adventice 
(tissu  cnajonctif  Uchel. 


La  prontate  est  essenticllemcnl  un  otftane  glandulaire,  dont  la  trame  conjonctivo- 
élaslique  est  riche  en  libres  musculaires  ilig.  'Xi).  Elle  est  composée  de  lobules  ou  glan- 
dules,  dont  les  conduits  restent  distincts,  el  débouclienl,  an  nombre  de  lu  à  30,  sur  les 
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Kin.  U?.  —  Coupe  det  ténituUâ  témintUet. 
1,  ravité  des  vésicules.   —  î,  épilhé- 

liura.  —  a,  cloisons  conjonctives  avec 

fibrea  mnscalairea  liasea. 


FiO.  S3.  —  Coupt  de  la  proitale  (schématique). 

A,  nréthre.  —  1,  tonique  externe  (fibres  mus- 
culaire* striées  en  avant  el  sur  les  cités). 
—  2,  lubea  glandulaires.  —  a,  fibre*  mus- 
CDlaires  lisses  de  la  trame. 


Côtés  de  la  crête  uréthrale  ou  vcrumontanum.  G.  Walkf.r  fait  reman[uer  que  le  prodoil 
de  sécrétion  est  déversé  aux  points  où  aboutissent  les  conduits  éjaculateurs.  Dans  l'inté- 
rieur de  la  prostate,  cbaque  lobule  ou  glandule  est  entouré  d'une  coucbe  longitudinale 
el  circulaire  de  muscles  lisses  dont  la  contraction  expulse  vivement  el  énergiquement 
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l'humeur  prosUlique.  Les  Hbres  musculaires  lisses  qui  entrent  dans  la  composition  de  la 
Irume  prostatique  sont  abondantes  :  elles  consliluenl  chez  le  chien  1/7  de  la  niasse  totale 
de  l'organe,  et  chez  l'homme,  1/4  environ  des  éléments  de  la  |iroslate. 

A  partir  de  la  prostate  jusqu'à  la  portion  libre  de  la  verye,  l'iirôllire  comprend,  outre 
la  membrane  muqueuse  et  la  inusculeuse  lisse,  une  tunique  de  libres  slrit'fi.  Au  niveau 
de  la  prostate,  la  tunique  striée  n'entoure  que  les  faces  antérieure  et  latérales  de 
l'urèlhrc;  elle  porte  le  nom  de  sphincter  externe  de  Henle  ou  de  muscle  prostatique  de 
S*i"PKT.  Elle  est  formée  de  deux  [dans  de  libres  striées,  l'un,  périphérique,  comprenant 
des  (Ihres  à  direction  circulaire  et  l'autre,  interne,  plus  mince  de  libres  longitudinales. 

Les  fibres  circulaires  entourent  U-s  parois  antérieure  et  latérale,  cl  leurs  extrémités 
se  perdent  sur  le  pourtour  des  lobules  les  plus  antérieurs  de  la  prostate. 

Selon  Walkeb,  la  contraction  des  libres  lonyiludinales  du  muscle  prostatique  a  pour 
effet  d'élarf;ir  l'urètbre  prostatique.  La  contraction  des  fibres  circulaires  chasse  le  sperme 
dans  l'urèthre  raenibraneuic.  d'où  l'orbiculaire  le  projette  dans  l'urèthre  spongieux.  Les 
muscles  buibo  et  ischio-caverneux  le  poussent  enfin  vers  le  méat  et  l'expulsent. 

Au  muscle  prostatique  fait  suite  un  anneau  complet  de  fibres  striées  qui  entoure 
l'urèthre  membraneux  {muscle  orbicuUiire  de  l'urèthre)  (fig.  90,  8).  EnDn  la  tunique  striée 
se  décompose  dans  l:i  réuion  du  bulbe  uréthral  :  1"  en  faisceaux  profonds  (circulaires  et 
Iransverses  qui  entourent  les  glandes  de  Miiavj;  2»  en  faisceaux  superllciels  (à  direction 
transverse  et  antéro-postérieure,  Iransverses  superficiels  et  bulbo-caverneux).  Mentioii- 
oons  encore  le  crémaster,  dont  les  contractions  élèvent  le  testicule  et  le  rapprochent  du 
^eaoal  inguinal. 

Dans  la  portion  ampullairc  du  canal  déférent,  les  diverlicules  de  la  muqueuse 
sécrètent  et  renferment  souvent  une  masse  muqueuse. 

Les  vésicules  séminales  v.irienl  ••normétnent  de  taille  :  petites  chez  le  chien,  elles 
sont  énormes  chez  le  cobaye.  Le  liquide,  ou  plutôt  l'humeur,  est  souvent  épais,  d'aspect 
gélatineux  ou  laiteux.  L'humeur  proslatii/ue  est  blanchâtre  ou  jaunâtre  chez  le  chien, 
renferme  souvent  des  concrétions  â  couches  concentriques.  C'est  ce  liquide  qui  donne  au 
sperme  éjaculé  l'odeur  earaclérislique,  dite  à  tort  spennalique. 

Citons  enfin  plusieurs  autres  glandes  annexées  â  l'urèlhre  spougieux  et  versant  leur 
produit  de  sécrétion  lors  de  l'éjaculation. 

A  l'endroit  où  l'urèthre  traverse  h-  périnée,  on  trouve  une  glande  paire,  grosse  comme 
une  petite  fraise,  la  glande  de  .Mkry  (lOS+i,  appelée  a  tort  glande  de  Cowper  l'anatomiste  ■ 
anglais  ne  l'a  signalée  qu'en  ITOU.  Les  conduits  excréteurs,  longs  de  3  centimètres,  vont 
s'ouvrir  en  avant  dans  la  portion  bulbeuse  de  l'uréllire  (lip.  00,  6  et  7).  De  slrurture  ana- 
logve  aux  glandes  précédentes,  les  glandes  de  Méry  sont,  de  plus,  logées  dans  la  tunique 
striée  de  l'urèthre.  Il  ne  faut  pas  oublier  les  nombreuses  et  petites  glandes  uiélhrales 
proprement  dites  qui  s'ouvrent  dans  la  portion  spongieuse  de  l'urèthre. 

Le»  fibres  musculaires  lisses  et  striées  des  divers  organes  d'excrélion  du  sjierme  ont 
pour  but  évident  d'assurer  une  évacuation  rapide  et  simultanée  des  humeurs  élaborées 
dans  les  glandes  de  l'appareil  génital. 

C'est  par  la  vis  a  tergo  que  le  produit  séminal  est  expulsé  des  testicules  :  les  cils 
vibratiles  des  vaisseaux  elTérents,  des  cônes  vasculaires  et  du  canal  de  l'épididyme  le 
font  cheminer  jusque  dans  le  canal  déférent.  Les  mouvements  péristaltiques  de  ce  der- 
nier le  poussent  jusque  dans  les  vésicules  séminales. 

Les  vésicules  séminales,  en  dehors  Je  leur  rûle  glandulaire  ou  sécréloire,  remplissent, 
on  outre,  dans  beaucoup  d'espèces  animales,  l'homme  y  compris,  la  fonction  d'un  réser- 
voir spermatique.  Des  considérations  morphologiques  et  physiologiques  permettent 
d'affirmer  ce  double  attribut  des  vésicules  séminales. 

Tandis  que,  chez  le  bu-uf,  les  vésicules  séminales  ne  dépassent  pas  7  à  8  centimètres, 
celles  du  taureau  atteignent  une  longueur  de  24  centimètres;  chez  le  premier,  c'est  la 
trame  conjonctive  qui  l'emporte  sur  l'élément  épithélial  :  chez  le  second,  c'est  l'inverse. 
Les  mêmes  dilférences  s'observent  sur  le  cheval  liongro  comparé  à  l'étalon,  sur  le  cobaye 
châtré  vis-4-vis  du  cobaye  entier.  Lode,  à  i|ui  j'emprunte  ces  faits,  a  montré  de  plus  que 
l'ablation  d'un  seul  testicule  nu  modifie  ni  la  quanlité  ni  la  nature  de  la  sécrétion  dans 
la  vésicule  séminale  du  cùlé  correspondant. 

Les  vésicules  séminales  sont  loin  d'avoir  la  même  valeur  morphologique  chez  les 
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divers  mammifères.  Chez  les  Rongeurs,  elle»  sont  iu(l»5pendanles  du  canal  déférent, 
puisqu'elles  s'ouvrent  sô|iarrmt'nt,  et  à  c6lé  do  ce  canal,  dans  le  conduit,  oti  sinus  iiro- 
i;6nil;il.  Comme  l'onl,  nionlri'  les  rpcherclies  de  LErcKAHT  r>t  de  Latastk  sur  le  cobaye  et 
d'nnlres  espèces  voisines,  le  produit  des  vésicules  séminales  est  versé  dans  le  vagin  A  la 
suite  du  sperme  et  constitue  un  hoiirlinn  qu\  empêche  l'écoulement  du  liquide  spernialii|ue. 
Les  vésii  nies  séminales  reslenl  petites  dans  d'autres  espaces  (chien)  et  représentent  de 
simples  diverlicules  de  la  poi  ti(vn  ampuUaire  du  canal  déférent. 

Chez  l'homme,  enfin,  les  vésicules  séminales  acquièrent  une  certaine  indépendance, 
mais  le  conduit  excréleur  de  chacune  d'elles  débouche  dans  le  canal  déférent  correspon- 
dant pour  constituer  le  conduit  ijaculnteiir.  Aussi  trouve-t-on  nornialenienl  du  sperme 
dans  les  vésicules  séminales.  Si,  sur  l'adulte,  on  comprime  les  vésicules  séminales  par 
voie  rectale,  on  parvient  presque  toujours  à  faire  passer  des  spermaloïoides  dans  l'urèthre. 
RKnFisi-.H  a  olitenu  par  celle  niélli(ule  des  résultats  positifs  sur  cinquante  personnes,  soil 
bien  [iorlant<"?,  soit  alTeclées  de  troubles  des  voies  urinaires, 

B.  Influence  du  système  nerveux.  Centre  d'ëjaculation.  —  C'est  au  niveau  de 
la  moelle  toniliaire  que  se  trouve  le  centre  nerveux  (|ui  préside  à  l'éjaculation.  Chez  le 
lapin,  par  exemple,  le  centre  génito-spinal  correspond  à  la  4'  vertèbre  lombaire,  (.es 
impressions  sensibles  y  sont  conduites  surtout  par  les  fibres  centripètes  contenues  dans 
le  nerf  (/or.vd/  du  pénis. 

De  bonne  heure,  les  histniopistes  découvrirent  dans  les  parties  génitales  certains 
cor|iuscules  où  se  terminent  les  nerfs  sensilifs.  et  \V.  Khause  attribua  k  ces  organes  ler- 
niinaiix  les  sensations  spéci.iles,  dites  voluptueuses;  d'oi'i  le  nom  de  \Vo\tufl-Ki'<rperchcn. 
Mais  des  recherches  plus  précises  ont  monlré  que  les  nerfs  se  terminent  dans  les  orj^nnes 
génitaux  comme  partout  ailleurs  :  1°  dans  des  corpuscules  constitués  par  des  lamelles 
conceiitiiques  du  tissu  conjonctif  et  rappelant  les  corpuscules  de  Vnlci-Par.ini:  ils  se 
trouvent  dans  le  tissu  sous-dermique;  i"  dans  les  corpuscules  du  tact  ou  de  Meissner, 
situés  dans  le  corps  des  papilles  dermiques;  3°  dans  les  intervalles  des  cellules  épithé- 
liales. 

Les  organes  génitaux  ne  diflVTftut  pas  à  cet  égard  des  autres  régions;  ce  qui  les 
distingue,  c'est  l'abondance  des  ramilicalions  nerveuses  dont  les  arborisations  terminales 
s'épanouissent  en  se  superposant,  dans  les  divers  plans  qui  se  succèdent  de  la  profon- 
deur vers  la  surface.  Cette  disposition,  jointe  à  la  turgescence  des  tissus  lors  de  l'érec- 
tion,  semble  éminemment  favorable  non  seulement  pour  recueillir  les  impiessions  péri- 
phériques, mais  encore  pour  eu  assurer  la  transmission  intégrale. 

Les  fibres  motrices  ou  centrifuges  suivent  la  voie  des  nerfs  lombaires  ou  sacrés;  celles 
qui  vont  aux  canaux  de'férents  passent  par  les  racines  des  4'  et  n'  lombaires,  gagnent  le 
cordon  du  sympathique,  et  de  là  arrivent  au  canal  déférent.  Quelques-unes  de  ces  libres 
destinées  an  bulbo-cnvenieux  passent  par  les  3"  el  4'  nerfs  sacrés  (nerf  périnéal).  Ces 
libres  amènent  des  contractions  dans  le  bulbo-caverneui,  de  façon  à  produire  la  projec- 
tion du  sperme,  à  mesure  que  ce  dernier  arrive  dans  l'urèthre.  Du  centre  gcnito-spinal 
partent  aussi  des  libres  allant  i  la  vessie,  au  rectum;  les  fibres  qui  vont  au  crémasler 
suivent  le  lombuinguin.i). 

Par  l'excitation  électrique,  Koei.likeh  et  Vincnovv  ont  provoqué  sur  le  canal  déférent 
de  suppliciés"  une  série  de  contractions  péristalliques,  analogues  à  celles  que  Bi'Dgk  et 
LtiEii  ont  déterminées  sur  le  lapin.  Sur  l'animal  vivant,  il  suffit  de  faire  passer  un  courant 
galvanique  sur  le  canal  déférent  ou  l'épididyme  pour  produire  un  écoulement  de  sperme 
(Fick). 

Dans  l'espèce  humaine,  les  sensations  déterminées  par  les  glandes  génitales  peuvent, 
d'ordinaire  à  l'étal  de  veille,  être  dominées  et  réprimées  par  la  raison  ou  la  volonté. 
Mais,  quand  elles  reviennent  pendant  le  sommeil,  elles  délerminent  des  rêves  el  des 
images  qui  sont  le  point  de  départ  d'érections  et  d'éjacutalions  (pollulions  nocturnes).  Il 
est  certain  (|ue  la  chaleur  du  lit,  la  réplélion  de  l'estomac,  du  rectum  el  de  la  vessie,  le 
décubilus  dorsal,  favorisent  la  congestion  des  organes  génito-uiinaires;  mais  la  conti- 
nence suffit  pour  faciliter  pendant  le  sommeil,  dans  les  canaux  déférents  et  les  vésicules 
séminales,  les  actes  réflexes  qui  entraînent  l'éjnculalion.  Ces  pollutions  nocturnes  sont 
accompagnées  de  spasme  el  de  sensations  vokiplueusi's. 

A  Vi'Uit  de  veille,  l'éjaculation  peut  encore  survenir  chez  l'homme  sous  l'iulluence 
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^îcîlations  sensorielles  indirectes  (baiser,  contact i,  sans  qu'il  y  ail  coU  propremeni  dit. 
Une  très  longue  conlineiicr,  une  surexcitation  trt'-s  grande  à  la  suite  d'impressions  senso- 
rielles ou  d'images  êrotimifs,  sont  les  causes  qui  dêlenninent  le  plus  habituellement  une 
évacuation  hrusijue  du  eonlemi  des  voies  spermaliques.  Maiâ  communément,  une  fois 
que  l't^rcctioi»  est  plus  ou  moins  complète,  le  pénis  [leul  pénétrer  dans  le  canal  vulvo-vagi- 
nal  de  la  Temme.  Pour  multiplier  les  impressions  et  les  perceptions  sensilives  qui 
résultent  de  celle  inlromission,  l'homme  se  met  à  exécuter  des  mouvements  de  frotle- 
inenl  de  l'organe  mâle  contre  la  paroi  vulvo-vaginale.  Aux  excilalious  tactiles  du  pénis 
se  surajoutent  les  excitations  sensorielles,  telles  que  le  'coutacl,  la  vue,  etc.,  qui  non 
seulement  metlcnt  en  jeu  le  centre  génilo-spinal,  mais  réagissent  sur  l'ensemble  du 
système  cérébro-racliidien.  Alors  se  manifestent  des  phénomènes  généraux  et  locaux. 

•<  D'une  part,  survient  une  rapide  sensation  particulière,  indéfinissable,  souvent  avec  une 
sorte  d'anéantissement  ou  de  concentration  mentale,  sentiment  de  chaleur  le  long  de  la 
nuque  el  de  la  colonne  vertébrale,  contractions  invnlotitaires  trémulautes  ou  môme 
coDvulsives  des  muscles  du  tronc  el  des  membres,  ou  du  frissonnement,  contraction  ou 
spasme  des  muscles  des  nii'nhoires  ou  même  grincement  des  dents,  mouvements  respi- 
ratoires courts  el  répétés  avec  ou  sans  cris  et  accélération  du  pouls. 

K  En  même  temps,  les  mouvctnents  de  propulsion  par  le  bassin,  de  la  verge  maintenue 
plus  ou  moins  profondénient  dans  le  vagin,  s'accélèrent  en  devenant  moins  étendus; 
puis  survient,  par  acte  réflexe,  la  contraction  des.  voies  d'excrétion  du  sperme  et  des 
muscles  du  périnée.  Ce  fait  amène  la  projection  du  liquide  et  la  terminaison  du  coil  pur 
une  courte  sensation  plus  ou  moins  vive  et  spéciale  de  chaleur  due  an  dôversemenl  el  au 
passage  du  sperme  dans  l'urèthre.  Cette  sensation,  suivant  les  états  de  sensibilité  ou  de 
coiifjeslion  des  organes,  peut  acquérir  une  inlensité  presi|ue  ou  réellement  douloureuse 
parfois,  avec  ou  sans  coHapsus  syncopat  consécutif,  l'ar  la  rapidité  avec  laquelle  cette 
sensation  suit  celle  du  plus  haut  degré  de  l'orgasme  vénérien,  elle  ne  fuit  qu'un  en 
quelque  sorte  avec  celui-ci  dans  les  centres  nerveux  de  perception.  Toutefois,  elle  en  est 
distincte;  elle  s'y  ajoute  et  le  renforce.  Sa  différence  est  rendue  manifeste  par  la  compa- 
raison des  sensations  qui  causent  les  rapprochements  sexuels  normaux  avec  celles  du 
coil  accompli  jusqu'à  pi  oduL-tion  de  l'orgasme  final  avant  l'âge  de  la  puberté,  c'esl-à-dire 
sans  éjaculation  iCu.  Uuuin).  » 

Les  phénomènes  locaux  3e  réduisent  essentiellement  à  des  contractions  musculaires. 
La  contraction  du  sphimrter  vésical  oblitère  l'entrée  de  la  vessie;  il  est  possible  qu'il  y 
ait  congestion  de  celte  portion  de  lu  muqueuse,  ce  qui  explii|uerail  la  diflicullé  sinon 
l'impossibilité  de  la  niictioti  peiulunL  t'éreclion  et  l'impossibilité  absolue  de  cet  acte 
pendant  rèjaculatiou.  Le  crémaster,  le  dartos  el  les  luniijucs  niusculeuses  se  contractent, 
et  ce  mouvement  périslaltique,  gagnant  successivement  les  canaux  déférents,  sur  les 
vésicules  séminales  et  la  prostate,  déverse  le  sperme  et  les  liquides  accessoires  dans 
l'urèthre.  A  la  suite  des  contractions  des  muscles  lisses,  les  muscles  striés  du  périnée  el 
de  l'urèthre  entrent  en  jeu. 

Le  sphincter  externe  de  i'anus  se  contracte  énergiquement,  ainsi  que  le  releveur  de 
l'anus  «  qui,  en  ramenant  brusquement  et  énergiquement  en  haut  le  sphincter  et  la  por- 
tion correspondante  du  rectum,  concourt  k  comprimer  les  vésicules  séminales  contre  la 
masse  organique  représentée  par  la  portion  inférieure  de  la  vessie  »  (Ch.  Uobin).  Le 
sperme,  déversé  dans  la  région  prostatique,  est  poussé  en  avant  et  projeté  au  dehors  par 
le»  coulraclions  énergiques  du  sphincter  |irostatique,  du  muscle  orbiculaire  de  l'urèthre. 
el  des  muscles  bulbo-caverneux. 

Chez  les  divers  mammifères,  les  phénomènes  généraux  sont  les  mêmes  :  pendant  que 
durent  les  secousses  et  sensations  voluptueuses,  le  m'ile  semble  avoir  perdu  conscience. 
On  a  beau  le  frapper  et  le  piquer,  il  ne  reagit  pas  el  reste  comme  insensible  à  la  douleur. 

A  celte  suractivité  el  à  ces  commotions  voluptueuses  siiccèdeiit,  chez  l'homme,  ainsi 
que  chez  la  plupart  des  mammifères,  un  état  d'alFaissement  très  prononcé.  Post  coitiim 
animal  triste. 

1"  Phénomènes  locaux.  —  L'érection  précède-l-elle  nécessairement  l'éjaculation? 

En  frottant  doucement  la  peau  ((ui  recouvre  le  pénis  d'un  hérisson  en  rut,  Vauentin 
a  vu  se  produire  des  contractions  dans  les  vésicules  séminales. 

il  est  probable  que  celle  éjaculation  était  précédée  d'érection,  mais  le  rétlexe  de 


SÎ9 


EJACULATION. 


l'éjnciilalion  seniblt;  indt^penJ.int  de  celui  de  l'érection.  Nous  avons  déjà  noté  que,  dans 
les  cas  de  grand'"  surescilation,  IVjacuInlion  se  produit  sans  érection  préalable. 

Par  une  expérience  très  intéressaiili',  Spina  a  pu  dissocier  les  deux  phénomènes  sur  le 
cobayi".  Après  avoir  pratiqué  la  trachéotomie  sur  un  cobaye,  il  sectionne  la  moelle  à  sa 
jonolion  avec  le  bulbe  puis  établit  la  respiration  arliricielle.  .\lors  i!  introduit  rapidement 
dans  le  canal  vertébral  une  sonde  qui,  dés  qu'elle  atteint  la  raoelli'  lombaire,  détermine 
une  éjaciilation  sans  érection  préalaitle  do  pénis  qui  sv  montre  à  jicino  plus  volumineux 
qu'à  l'étal  de  repos.  L'irritation  de  la  moelie  lombaire  suflit,  par  conséquent,  pour  faire 
contracter  et  vider  les  vésicules  séminales  cl  le  canal  déférent. 

Une  autre  question  se  pose.  Chez  les  Vertébrés  iufi'rieurs  (poi.ssons,  batraciens),  les 
sperniatozoïdcs  et  l'ovule  sont  émis  au  dehors,  vivent  qtielque  temps  dans  l'eau,  s'y 
rencontrent  et  se  fusionnent  dans  le  milieu  extérieur.  Chez  les  Vertébrés  supérieurs  (rep- 
tiles, oiseau.\,  mammiféresl,  les  spermatozoïdes  sont  versés  dans  les  voies  génitales 
femelles,  et  l'on  se  demande  si  c'est  le  màlo  ou  la  I'imuoUp  qui  fournit  le  liquide  (milieu 
intérieur)  permettant  à  ces  éléments  de  l'onserver  pendant  quelque  temps  leur  vitalité. 

Ce  liquide  paraît  élre  foarui  par  les  plandes  qui  sont  annexées  aux  voies  génitales 
el  dont  le  produit  de  sécrétion  se  mélange  aux  spermatozoïdes  au  moment  de  l'éJQCu- 
lalion,  l'observation  directe  prouve  que  le  sperme  pris  dans  le  testicule  ou  le  canal  défé- 
rent ne  molli re  que  des  spermatozoïdes  immobiles,  même  quand  osi  se  place  dans  les 
meilleures  conditions  rie  tenrpéiatuic.  Les  spermatozoïdes  qu'on  trouve  dans  le  canal 
déférent  ne  sont  animés  de  mouvements  cjue  s'ils  sont  mélangés  au  liquide  sécrété  par 
les  cellules  épitliéliales  di"  ce  cotiduit.  Si  l'on  mêlant,"'  du  sperme  pris  dans  le  testicule, 
l'épididyme  ou  le  canal  déférent  avec  l'humeur  prostatique,  les  spermatozoïdes  exécutent 
des  mouvements  pendant  un  temps  fort  long. 

La  jirnstate  servirait  ainsi  essentiellcnieiil  à  fournir  un  milieu  ou  véhicule  propre  à 
assurer  les  niouvenienis  des  spermatozoïdes.  On  sait  que  c'est  là  une  condition  nécessaire 
pour  les  rendre  nples  à  féconder  l'ovule. 

Telles  sont  les  conclusions  probables  que  lé>;itime  l'examen  du  sperme  pris  dans 
les  divers  segments  des  conduits  excréteurs.  Elles  ne  précisent  guère  les  fonctions  des 
glandes  accessoires.  Les  véhicules  sciiiinalcf  joiieiaicnl,  nous  l'avons  vu  pour  certaines 
espèces,  le  rôle  de  réservoir  spermatique.  C'est  ainsi  que,  d'après  .Misubac*.  on  retrouve, 
au  bout  de  vingt  jours,  des  spermatozoïdes  chez  les  cobaye.»  après  l'extirpation  des  testi- 
cules, parce  que  les  vésicules  séminales  en  auraient  conservé.  Cinq  à  sept  jours  après  la 
castration,  les  chiens  et  les  clmls,  oi'i  les  vésii  aies  séminales  font  défaut,  n'ont  plus  de 
spermatozoïdes. 

En  enlevant  l'un  des  testicules,  Lode  n'a  pas  vu  survenir  chez  le  cobaye  d'atrophie 
dans  la  vésicule  sénvinale  du  côté  correspondant.  Cami's  et  (Ilev  ne  peuvent  pas  davan- 
tage conclure  de  leurs  expériences  "  si  les  filandes  séminales  sont  absolument  indispen- 
sables ou  seulement  utiles  ù  la  fonction  de  la  reproduction  ». 

Peut-il  y  avoir  fécondation  sans  que  les  spermatozoïdes  soient  mélangés  aux  produits 
des  vésicules  séminales  ou  de  la  prostate? 

Steindach  extirpa  les  vésicules  séminales  aux  rats  blancs.  Les  femelles  couvertes  par 
ces  ruts  sans  vésicules  séminales  furent  fécondées  et  mirent  au  monde  des  jeunes  bien 
constitués. 

Ces  expériences  sont  loin  de  résoudre  la  question,  puisque  le  liquide  prostatique  peut 
suffire  à  assurer  la  vitalité  des  spermatozoïdes. 

Les  expériences  de  RKOFtscn  ne  sont  pas  plus  coneluantes.  Ce  physiologiste  prit  sur  le 
lapin  le  sperme  dans  l'épididyme  même,  et  le  porta  dans  le  vagin  de  la  lapine.  Il  n'épata 
cette  manœuvre  sur  neuf  lapines,  mais  il  n'obtint  que  des  résultats  négatifs,  en  ce  sens 
qu'il  n'arriva  pas  à  féconder  une  seule  lapine. 

En  procédant  un  peu  diU'i'renmient,  Ivanoff  réussit  à  féconder  des  femelles  avec  du 
sperme  lesticulaire.  Après  avoir  recueilli  le  sperme  dans  l'épididyme,  ii  le  mélangea  (à  lu 
température  de  38°),  avant  de  l'injecter,  A  une  solution  de  carbonate  de  soude  à 
0,5  p.  100. 

En  pratiquant  l'injection  de  ce  sperme  additionné  de  carbonate  de  soude  dans  le 
vagin  des  femelles  en  rut  (lapin,  cobaye,  chienl,  Ivanofk  eut  des  résultats  positifs  ;  les 
femelles  furent  fécondées  et  mirent  bas  des  petits  vivants  et  bien  constitués  Je  transcris 
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les  conclusions  de  ce  pi)ysiologisle  :  «  Les  pro'duils  de  la  sécrétion  de  la  prostate  et  des 
vésicules  séminales  ne  sont  pas  d'une  nécessité  absolue  pour  la  réussite  de  la  féconda- 
lion...  Us  présentent  pour  le  sperme  un  milieu  dilué,  qui,  en  augmentant  la  masse  de 
l'élément  fécondant  du  inAle,  par  cela  même  assure  son  passage  à  travers  le  trajet  géni- 
tal, relalivcmnil  nés  long'...  >• 

2"  Phénomènes  généraux.  —  L'éjacnlalion  est-elle  un  besoin'? 

Cher  ranimai  et  l'Iiommc  ivliiltes,  les  testicules  et  les  glandes  accessoires  fonctionnent 
incessamment,  de  telle  sorte  ijue  ces  divers  organes  finissent  par  être  remplis  des  pra- 
dnils  de  sécrétion.  Celle  réplétion  des  voies  sexuelles  retentit  sur  tout  l'organisme  et 
suscite  les  réflexes  et  les  désirs  spéciaux  qui  constituent  le  besoin  ou  instinct  t/enéxiijuf. 

Par  la  raison  et  les  idées  morales,  l'homme  civilisé  arrive  à  modérer  et  réprimer 
dans  une  certaine  mesure  cet  inslinct;  mais  les  pollutions  nocturnes  qui  se  produisent 
de  temps  à  autre  sont  la  preuve  indiscutable  qu'on  ne  saurait  l'abolir,  à  moins  de  sup- 
primei'  les  glandes  sexuelles.  Il  est  certain  que  le  travail  musculaire  et  les  efforts  intel- 
lectuels dmiinuent  chez  quelques-uns  cet  instinct.  On  cite  des  hommes  supérieurs,  lels 
par  exemple.  Newton,  qui  l'auraient  ignoré.  Mais,  pour  le  commun  des  adultes,  la  satis- 
faction du  sens  génésique  Constitue  un  besoin.  Certaines  manifestations  qu'on  observe 
cliez  les  mammifères,  domestiques  ou  sauvages,  parlenl  dans  le  même  sens. 

«  Chez  quelques  animaux,  notainnient  le  taureau,  il  y  a  des  érections  péiio<liques 
accompagnées d'éjaciilation^,  en  dehursdcs  rappiorliinnents  sexuels.  Ceux  des  ruminants 
qui  n'ont  pas  de  saillies  à  eiïccluer  épr.ouvent  onliiiairement  le  nmlin.  loi'squ'ils  se 
réveillent,  el  après  l'expulsion  des  fèces,  des  contractions  des  muscles  péniens,  suivies 
de  la  projection  de  la  verge  hors  du  fourreau  elde  l'émission  d'une  certaine  quantité  de 
lluide  prostatique  el  de  sperme. 

"  Enfin,  il  arrive  ijuelqiiefois  que  les  animaux,  pressés  par  les  besoins  qu'ils  ne  peuvent 
librement  satisfaire,  se  livrent  avec  fureur  à  la  masturbation,  ainsi  qu'on  le  voit  assez 
fréquemment  chez  les  singes,  les  chiens,  le  bouc,  et  même,  dit-on,  chez  le  cheval  (Colin).  » 
Ou  a  fait  des  observations  analogues  sur  les  nnim.tux  sauvages  enfermés  el  gardés  dans 
les  ménageries. 

t^aculation  dans  le  sexe  femelle.  —  Si  l'on  réduit  l'éjaculalion  à  re.\créliûn  de 
l'élément  niAle,  c'est-à-dire  du  sperme,  on  est  obligé  de  nier  l'éjaculation  de  la  femme. 
L'acte  homologue  à  l'éjacnlalion  du  mile  correspond,  en  effet,  à  la  chute  el  à  la  ponte 
de  l'ovule. 

Il  en  va  tout  autiemeat  si  l'on  considère  les  manifestations  locales  et  générales  qui 
accompagnent  l'érélhisme  sexuel. 

Cbêz  les  femelles,  le  clitoris  et  les  bulbes  du  vajfin  éprouvent  une  érection  véritable 
a  l'époque  du  rut.  «  Le  doigt  introduit  dans  le  vagin  d'une  chienne  en  folie,  dil  Kodext 
itoc.  cit.,  108),  avant  l'approche  du  mâle  sent  un  corps  résislant  ijui  n'est  autre  chose 
que  le  clitoris,  raide  el  libre,  sorti  de  son  fourreau  et  faisant  saillie  dans  le  canal  du  ves- 
tibule. Chez  une  jument  en  chaleur,  les  grandes  livres  se  retroussent,  et  on  voit  le  clitoris, 
érigé  et  à  découvert,  exécuter  des  mouvemeiit>  hrus<|ue5  en  dedans  vers  le  centre  du  vesti- 
bule. On  appelle  cela  le  cligncmenl,  c'esl-;\-ilire  une  oci'lusion  et  un  redressement  convulsif 
des  bords  du  vagin  eu  même  ten)|is  c[ii'on  voit  l'éreclioii  du  clKuris  et  son  élévation.  )> 

"  Dans  l'expérience  que  nous  venons  de  citer,  lorsque  le  doigt  introduit  avec  précau- 
tion presse  brusquement  sur  le  fjland  du  cliloris  en  érection,  on  sent  tout  à  coup  dans  la 
sphère  d'action  du  coiuitrictor  cunni  un  resserrement  des  deux  bulbes  gonllés,  et  un  mou- 
vement d'élévation  et  de  compression  du  clitoris,  toujours  raide;  en  même  temps  que 
l'animal  palpite  par  secousses  el  fait  voir  i^u'il  est  sous  l'impression  de  lu  sensation 
<  voluptueuse  ». 

L'observation  directe  des  femelles  d'animaux  a  établi  que  les  mouvements  réllexes 
seleudenl  à  l'ensemble  des  organes  internes.  In  mouvement  périsi,dl)f]ue,  qui  débute 
dans  les  trompes,  descend  sur  l'ulérus  et  provoque  l'excrétion  d'un  peu  de  nmcus  qui 
pénètre  dans  le  vagin.  A  ces  mouvements  s'ajoutent  les  contractions  rythmiques  de  la 
|»aroi  vaginale,  du  constricteur  du  vestibule,  de  l'ischio-clitoridien,  du  sphincter  externe 
el  du  releveur  de  l'anus.  L'évacuation  des  glandes  de  DAnniouN  se  produit  en  même 
lenips. 

Ces  spasmes  du  canal  vulvo-viiginaJ  nous  expliquent  comment  les  femelles,  après 
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Fio.\'4.-,l/t«r/Mrfifp(^rifi(r(fomme)  vusparlafacoBiiperâcieUe. 

A.  v*gin.  —  D,  urèlliro.  —  C,  aims  —  II,  coccyx.  —  K,  cli- 
toris. —  ],  constriclcur  vaffiDfll.  —  2.  aphinctiT  anal.  — 
a,  ischio-caverneux.  —  i,  transverse.  — S,  rolevcur  aoal. 
—  0,  ischio-coccygirn.  —  7,  grandi  fosaicr. 


l'accouplement,  rejettent  souvent 
une  grande  partie  du  lluide  ijUB  ce» 
anitnaux  ont  reçu.  Pour  Colin,  ce 
seraient  les  femelles  qui  sont  restées 
à  pou  prôs  passives  pendant  l'accou- 
plement, celles  qui  ont  cherché  à  se 
soustraire  aux  étreintes  du  niAle  oa 
qui  ont  souCTert  en  ||,'émissanl  les 
caresses  de  ce  dernier.  L'opinion 
d'ELLENBERGER  me  Semble  mieux 
fondée;  il  met  la  réjection  de  cette 
nature  sur  le  compte  de  l'érélhisnie 
gi''nc>rat,  qui  amène  des  contractions 
spasmodiques  des  muscles  du  péri- 
née et  du  canal  génital. 

En  ce  qui  concerne  l'espèce  hu- 
maine, la  femme  éprouve-t-elle  les 
mêmes  excitations,  les  im'mes  r<5- 
llexeset  des  sensations  voluptueuses 
comparables  à  ce  qu'on  voit  sur  les 
fenaelles  d'anim&ux  ou  sur  le  type 
masculin'.' 

L' appareil  génital  externe  de  la 
femme  est  construit  sur  le  raéine 
type  que  l'appareil  masculin.  Le  cli- 
toris correspond  au  pénis,  et,  bien 
que  le  glund  du  clitoris  ne  soit  que 


faiblement  érectile,  il  reçoit  des  nerfs  iscbio-cliloridiens  de  nombreux  filets  nerveux, 
dont  les  uns  se  perdent  dans  la  mu- 
queuse du  gland,  tandis  que  les 
autres  s'épanouissent  et  se  terminent 
dans  les  replis  ijue  forment  supé- 
rietiremeiil  les  nymphes  pour  entou- 
rer le  clitoris  à  la  façon  d'un  pré- 
puce. C'est  dans  ce  prépuce  que 
S.ti'i'EV  place  le  siè|.'e  de  la  .sensibilité 
vénérienne. 

Citons  encore  le  bulbe  du  testibtite, 
éminemment  érectile,  qui  se  trouve 
placé  à  l'entrée  du  vagin  et  qui  corres- 
pond au  bulbe  nrélltral  de  l'hûmmc. 

Chez  la  femme,  on  trouve,  adroite 
et  à  gauche  de  l'eutréi'  du  vagin, 
deux  glandes  dites  viitro-i'aijiiinlfs, 
ou  de  ii.uiTUou.N,  que  les  connexions 
et  la  structure  permettent  d'homo- 
loguer avec  les  glandes  bulbo-uré- 
tliralfS  ou  de  Mtiw.  Elles  ont  If  vo- 
lume d'un  noyau  de  cerise  ou  d'une 
amande;  leur  conduit  excréteur, 
long  à  peine  de  l"",."),  s'ouvre  entre 
l'hymen  ou  les  caroncules  niyrti- 
formes  et  la  face  interne  des  petites 
lèvres.  Le  liquide  qu'elles  sécrètent 
est  incolore  et  visqueux  comme  le 
produit  des  glandes  bulbo-urétlirales 
masculines.  Elles  sont  également  enveloppées  par  des  faisceaux  striés, 
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FiG.  ss,  —  MtiMcti'»  du  pH'infe  l'feramo). 

ho  conatrioiour  vaginal  a.  iSKé  réséqiiA  à  gaucho.  1  ,  1".  aiuai 
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Chez  les  femmes  dont  le  sens  génésique  esl  développé,  les  excitations  génitales  dunnciit 
liea  à  des  mantfcstiitions  locales  et  générales  qui  rappellent  en  tous  points  relies  qu'on 
obseinre  dans  le  sexe  masculin.  Sous  l'influtaice  du  frottement  du  gland  et  du  pénis  conlte 
le  clitoris,  contre  les  bulhes  et  les  parois  du  vagin,  il  se  produit  de  la  turgescence  et  de 
l'érection.  Les  perceptions  sensilives  s'accentuent,  et  l'érélliisme  sexuel  détermine  des 
moaTements  de  propulsion  du  bassin  en  sens  inverse  de  ceux  qu'exécute  l'homme,  suivis 
de  ceux  de  retrait  coïncidant  aussi  avec  le  retrait  partiel  de  l'organe  iiiAle.  C'est  alors 
que  surviennent  chez  la  femme  des  phénomènes  musculaires  et  nerveux  semblables  à 
ceux  qui  précèdent  et  accompagnent  l'éjaculation  masculine.  On  observe  des  contractions 
rythmiques  et  saccadées  dans  les  muscles  du  périnée,  du  bassin  et  de  la  vulve. 

Les  glandes  de  rt.MiTHOLiN,  dont  lasécrélion  est  accrue,  laissent  échapper  leur  humeur 
labrifiante  sous  la  forme  d'un  tlux  qui  inonde  les  parties  génitales.  Il  arrive  même  quel- 
quefois que,  dans  un  paroxysme,  le  produit  de  leur  sécrétion  s'écoule  sous  la  forme  d'un 
véritable  jet;  le  liquide  jaillit  à  distance  par  l'orifice  de  leur  conduit  excréteur  :  c'est 
une  sorte  d'éjaculation  (Cuihout.  loc.  cit.,  •2V2). 

Les  phénomènes  nerveux  et  musculaires  (observés  chez  l'homme  à  la  lin  du  coït) 
peuvent  chez  la  femme  «  être  bornés  i  une  crise  sensilive  ou  à  un  Irail  vif  analogue  à 
celui  *lu  début  de  t'éjaculation  chez  l'homme,  avec  un  court  spasme;  mais  ce  trait  peut 
être  suivi  ou  se  prolonger  et  être  accompagné  des  phénomènes  physiologiques  sus-indi- 
qués  avec  sensations  voluptueuses  aussi  vives  que  chez  l'homme.  Ce  n'est  qu'après  quel- 
ques mois  ou  même  quelques  armées  de  répétition  du  coil  que  certaines  femmes  éprouvent 
ces  sensations  pai  ticulières  déterminant  ces  mouvements;  tout  jusque-hi  se  borne  à  une 
impression  particulière  obtuse,  mais  sans  la  concentration  mentale  plus  ou  moins  pro- 
fonde éteignant  la  perception  de  tout  autre  sensation  (Ch.  Hobin). 

Les  modilications  consécutives  aux  excitations  génésiques  s'étendent  à  l'utérus.  .Mabio.^i 
SiMs  et  divers  gynécologisles,  qui  ont  eu  l'occasion  d'examiner  nu  spéculum  des  femmes 
aussitôt  après  le  coit  complet,  ont  signalé  la  congestion  et  un  certain  degré  de  turgescence 
du  museau  de  tanche  et  du  coi  de  la  matrice.  Decel  (cité  par  Ellenbebger)  a  vu  un  autre 
fait  intéressant  sur  une  femme  aiïectée  d'un  prolapsus  utérin;  l'excitation  génitale  pro- 
voquait chez  elle  des  mouvements  dans  le  col  de  î'utérus;  l'orifice  utérin  se  dilatait  et  se 
resserrait  alternalivement  (5  à  6  fois  en  12  secondes).  .Vprès  l'accouplement,  la  vulve  et 
les  organes  génitaux  femelles  éprouvent  souvent  des  spasmes. 

Parfois,  chez  la  femme,  sous  l'inlluencc  de  rêves  erotiques,  il  se  produit  une  évacua- 
tion des  glandes  de  Bartiiolin,  et  peut-être  des  glandes  utérines,  et  cette  évacuation  est 
accompagnée  de  spasmes  et  de  sensations  voluptueuses.  Celte  crise  voluptueuse  est  ana- 
logue aux  pollutions  noi'turnes  du  type  masculin. 

Historique  et  considérations  générales.  —  A  toutes  les  époques,  on  a  disserté 
sui-  les  sensations  liées  aux  fonctions  génitales  et  spécialement  à  l'éjaculation. 

Voici  comment  s'exprime  CiciinoN  :  Voluptalis  verho  omnes,  qui  latine  sciiint,  duos  res 
iubjiciunt,  Ixlitiam  in  animo,  comiiiolionem  siiavem  jucunditatis  in  corpore. 

BBow.N-SByLiABD  s'appuyojt  sur  des  observations  cliniques  pour  admettre,  outre  les 
conducteurs  des  impressions  de  tact,  de  cbalouilletTient,  de  douleur,  de  température  et 
de  contraction  ou  sens  muscuSaire,  des  conducteurs  spéciaux  pour  les  impressions 
voluptueuses.  Les  conducteurs  distincis  du  sens  de  la  volupté  peuvent  être  paralysés, 
alors  (|ue  les  autres  espèces  de  sensibilité  de  la  muijueuse  uréthrale  et  de  la  peau  de  la 
verge  persistent.  Il  prétend  avoir  vu  deux  cas  de  celte  anesthésje  spéciale  de  la  volupté. 
BuFFON  pensait  (ju'à  la  puberié  se  développait  un  nouveau  sens.  Ce  sixième  sens  est 
le  résultat  de  l'aclivilé  des  glandes  sexuelles  et  dos  sensations  inhérentes  îi  l'érection. 
Les  changements  qu'on  observe  à  cette  époque  dans  la  manière  d'être  des  animaux  et 
de  l'homme  sont  dus  aux  tendances  qu'ils  tnaiiifesleiit  pour  satisfaire  leurs  nouveaux 
besoins. 

Au  lieu  du  sixième  sens  on  parle  aujourd'hui  d'instinct  génésique.  «  L'époque  du 
rut  et  de  l'éréthisroe  sexuel,  dit  RiBor,  s'acconifiagne,  chez  un  griuiii  nombre  d'animaux. 
de  profondes  modifications  chimiques  qui  se  traduisent  au  dehors  par  des  changements  de 
couleur  et  d'odeur,  et  qui,  en  dedans,  ne  restent  pas  limités  aux  organes  sexuels,  mais 
s'étendent  au  corps  tout  entier  :  on  sait  que  la  chair  du  gibier  est  mauvaise  pendant  le 
riit.  et  que  beaucoup  de  poissons  à  l'époque  du  frai  deviennent  toxiques.  .N'oublions 
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pas  que  l'animal  devient,  pendant  la  même  période,  méahant,  violent,  agressif,  dan- 
gereux. 

«  L'amour  est  certainement  une  émotion  à  évolution  compK-te.  Il  est  le  résultat  de 
rinstinct  sexuel.  La  plupart  des  psychologues  sont  très  sobres  de  détails  à  son  endroit. 
Est-ce  par  pudeur  e.xagérée? 

c  L'amour,  comme  émotion  sihénirjue,  présente  des  caractères  corporels,  qui  la  rap- 
prochent d'une  part  de  la  joie,  «l'autre  part  de  la  tendresse.  Augmentation,  parfois 
extrême,  de  la  circulation,  de  la  respiration,  retentissement  sur  les  fonctions  on;aniques. 
Mouvements  centrifuges  ou  de  rapprochement,  ixMc  dominant  du  toucher  résumé  dans 
son  organe  essentiel,  la  main;  caresses,  embrassements  :  les  nioitverafnls  d'attraction 
étant  d'autant  plus  bruyants  et  violents  que  l'instinct  prédomine.  Eulin,  comme  marque 
spécifique,  un  état  particulier  des  organes  sexuels,  variant  de  l'excitation  légère  dU 
paroxysme,  mais  dont  l'ébranlement,  fort  ou  faible,  mémo  quand  il  n'a  pas  sou  écho 
dans  la  conscience,  iiillue  sur  l'activité  consciente.  » 

J'ai  déjà  indiqué  jArtich'  Cellule,  :)22)  comment  des  élres  unicellulaires  (éléments 
reproducteurs)  se  rechei'clienl,  se  poursuivent,  se  rapprochent  et  s'unissent  pour  donner 
naissance  à  un  être  nouveau. 

Les  anciens  avaient  remarqué  les  mauvais  effets  de  l'abstinence,  et  ils  les  mettiient 
sur  le  compte  de  la  rétention  et  de  la  corruption  du  liquide  séminal.  Cette  fausse  inter- 
prétation a  persisté  jusqu'à  aujourd'hui  dans  le  public;  il  est  vrai  qu'au  siècle  dernier 
BuFFON  l'avait  également  adoptée.  Voici  ce  qu'en  dit  ce  grand  naturaliste  :  «  Le  mariage, 
tel  qu'il  est  établi  chez  nous  et  chez  les  autres  peuples  raisonnables  et  religieux,  est 
donc  l'état  qui  convient  à  l'homme  et  dans  lequel  il  doit  f;iire  usage  des  nouvelles  facultés 
qu'il  a  acquises  par  la  puberté,  qui  lui  di-viendraient  à  charge  et  même  quelquefois 
funestes,  s'il  s'obstinait  à  garder  le  célibat.  Le  trop  long  séjour  de  la  liqueur  séminale 
dans  ses  réservoirs  peut  causer  des  maladies  dans  l'un  et  l'autre  sexe,  ou  du  moins  des 
irritations  si  violentes  que  la  raison  et  la  religion  seraient  à  peine  suffisantes  pour 
résister  à  ces  passions  impétueuses;  elles  rendraient  l'homme  semblable  aux  animaux, 
qui  sont  furieux  et  indomptables  lorsqu'ils  ressentent  ces  impressions.  » 

Un  autre  sujet  fut  le  point  de  départ  de  controverses  interminables  jusqu'à  l'dpoque 
où  l'un  a  découvert  l'ovule  di's  mammifères  ;  c'est  le  suivant  :  le  sexe  féminin  produit-Il 
une  humeur  analogui-  au  lluide  séminal  de  l'homme,  et  l'évacuation  de  celte  humeur 
s'accompagne-t-elle  de  sensations  voluptueuses  ? 

Au  xvu'  siècle,  Venette,  p.ir  exemple,  essaya  de  réfuter  la  théorie  de  ceux  qui  nient 
la  semence  des  femmes;  puis  il  exposa  les  raisons  qui  le  portèrent  à  en  admettre 
l'existence, 

«  Au  reste,  il  n'y  aurait  jamais  de  conception  sans  volupté,  si  les  femmes  avaient  de 
la  semence  ;  mais  parce  que,  disent-ils,  nous  sommes  certains  par  l'aveu  même  des 
femmes  qui  sont  quelquefois  devenues  grosses  sans  avoir  été  touchées  du  moindre  con- 
tentement, nous  devons  croire  qu'elles  n'ont  point  de  semence,  car,  si  elles  en  avaient, 
elles  seraient  alors,  sans  doute,  averties  de  son  écoulement  par  quelques  petites 
voluptés... 

«  Ils  disent  encore  que,  si  les  femmes  ont  de  la  semence,  au  moins  n'est-clle  pas 
féconde  et  ne  peut  servir  en  aucune  manière  à  la  génération,  que  ce  n'est  qu'une  humi- 
dité superlhie,  pour  arroser  leurs  parties  naturelles  et  pour  les  irriter  quand  il  faut  se 
joindre  amoureusement... 

«  La  semence  des  femmes  est  blanche...  Elle  sort  en  petite  quantité  et  ne  s'écoule 
point  ordinairement  sans  quelque  plaisir...  .\près  tout,  la  forte  imagination  peut  sou- 
vent contribuer  à  l'écoulement  de  la  semence...  Le  chalouillenicnt  qu'elles  ressentent 
des  parties  de  l'homme  et  de  la  forte  imagination  qu'elles  ont  dans  le  combat  amoureux 
sont  la  principale  cause  de  l'écoulement  de  la  semence.  »  Venette  croyait  que  cette 
semence  venait  des  cornes  de  la  matrice... 

BuFFo.N  insiste  longuement  sur  les  conséquences  fâcheuses  de  la  rétention  de  la 
semence  féminine.  Pour  lui  «  l'elfet  extrême  de  cette  irritation  (causée  par  le  trop  long 
séjour  de  la  liqueur  séminale)  dans  les  femmes  est  la  fureur  utérine  ;  c'est  une  espèce  de 
manie  qui  leur  trouble  l'esprit  et  leur  Ole  toute  pudeur;  les  discours  les  plus  lascifs,  les 
actions  les  plus  indécentes  accompagnent  cette  triste  maladie  et  en  décèlent  l'origine... 
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RCFPO.>  continue  avec  les  anciens  à  coofontlre  la  crise  volapCoease  du  coil  arec  la 
fécondation  ou  eonceplion. 

■  Le  premier  5i;.'ne  (de  la  conception),  pourmit-il,  est  nn  saidis^emeot  ou  t>n«  sorte 
d'ébranlement  qu'elle  lia  feniinej  ressent,  disent  les  aatears,  dans  tout  le  corps  au 
(uonienl  de  la  conception  et  qui  m^me  dure  quelques  jours...  Le  saisissement  qai 
arrive  au  moment  de  la  conception  est  indiqu'é  par  Hippociate  dans  ces  termes  :  Liquida 
ron^liit  hanim  reruin  perilis,  quod  mitlier,  ubi  tonetpit,  italiin  inhorre»eit  ac  dentibu» 
striflet.  C'est  donc  une  sorte  de  frisson  que  les  femmes  ressentent  dans  tout  le  corps  au 
moment  de  la  conception,  selon  IIippocrate,  et  le  frisson  serait  assez  fort  pour  cltuquer 
les  dents  les  unes  contre  les  auLres,  conmie  dans  la  ûpvre...  Galie.n  explique  ce  symp- 
tôme par  un  mouvement  de  contraction  ou  de  resserrement  dans  la  matrice,  el  il  ajoute 
que  des  femmes  lui  ont  dit  qu'elles  avaient  eu  cette  sensation  au  moment  où  elles 
uv.ijeul  conçu...  » 

Conclusion,  —  Pendant  longtemps,  les  sensations  d«  plaisir  qai  aunoncent  l'accom- 
plissement de  l'acte  génital  fixèrent  seules  l'altention  des  philosophes  et  des  médecins. 
Ou  attribuait  aux  sensations  voluptueuses  lu  riMe  essentiel  dans  U  fécondution.  Aujour- 
d'hui on  sait  que  l'union  de  l'ovule  pI  du  s|>erniatozoide  se  réduit  à  un  acte  cellulaire 
qui  n'est  possible  chez  les  vertébrés  supérieurs  que  si  le  sperme  a  été  porté  dans  les 
organes  génitaux  femelles.  Chez  le  niAle,  l'émission  du  sperme  est  toujours  accompafinée 
de  seniiatioDs  de  plaisir  et  de  spasme  qui  peuvent  faire  défaut  chez  la  femelle.  Les  frot- 
tements des  organes  génilaux  exlerties  el  les  excitations  psychiques  accroissent  k-  sen- 
timent sexuel  général,  de  sorte  que  l'éj.iculalion  peut  être  accompagnée  des  contractions 
spasmodiques  et  des  sensations  voluptueuses  dans  l'un  et  l'autre  sexe. 

BibliograpUe.  —  Voir  en  outre  Érection.  —  Buacuet.  Recherche»  ej:pi-rimentaU^  tui- 
les fonctions  du  (i/sUme  uerveux,  Paris,  IS;j',t.  —  Bbow.n-SiîciUafui.  Hecherches  fur  la  tran»- 
miinion  des  impiessium  dans  la  moelle  epinitre  iJ.  de  P.,  vi,  186.'),  12ii  et  611).  —  BfOGE. 
^leitschrift  f.  rationetlc  Mcdiiin,voit  Henle  u.  Pfeiffer,  xxi).  —  Bdkpon.  Histoire  naturelle, 
édil.  1749,  m,  370  et  ii,  S03.  —  Camus  et  Gleï.  îiote»  sur  quelques  faits...  (B.  B..  767.  1897), 
—  CtcEHO.  De  /inibus  bononan  cl  malorum,  lib.  ii,  cap.  iv.  —  Guibolt.  Traita  clinique  et 
pratique  dei,  maladies  des  femmes,  I88G,  307.  —  Gl-ttcbit.  Ureiaiiij  Jultre  Pra-iis,  i,  321.  — 
KoBELT.  De  l'appareil  du  sens  ij^^'M  des  deu.r  scjes,  traduct.  frrutç.,  18j1.  —  Fick  (L.). 
(A.  .{.P.,  1830,  473).  —  HENSE.N  (V.).  Phyuiulouie  der  lewjunu  [H.  H.,  1870).  —  UksÈ  (k.). 
Vebcr  weibliche  Pollulionen  iWicn.  ined  .BItiller,  n»  21  el  22, 1888).  —  KRAïn-EBBi.Mi.  Vebtr 
pollutionsarlige  Vorgàngc  beim  Weibc  (Wien.  med.  Prenne,  1888,  a"  14).  —  I?a.n<5I'c  (E.). 
Ponctions  des  vésicules  séminales  et  de  la  prostate  \Jb.  P.,  1900,  9.'»).  —  Lode  (A.).  Experi- 
menlclle  Ueilràne  zur  Phi/siol.  der  Sitwcnbla$eu  (Ak.  W.,cxiv,  (3),  1895). —  Misl'baca. /l». 
iperim,  xv,  182.—  Ploss.  Dos  Weib  in  der  Natur  u.  \yilkerkunde,  ii.  1887,  310.  —  PoDru.«T. 
l'ouanlime  chez  la  femme,  2'  édition,  1877.  —  Hiofiscu  (E.).  Neuert'  Vntertuchunyen  û. 
'  Physiol.  der  Samenblascn  (D.  med.  W'oc/i.,  1896,  u"  16). —  Biaor.  La  psychologie  des  sen- 
tiittenti,  1890,  244  à  231.  —  Seiihl'rieb.  Article  «  Pollution  »,  Dktio/inaice  des  Sciences 
médicales  de  1820.  —  Stein.ich.  Untersuchungen  t.  rerqleichend.  Physiol.  [A.  g.  P.,  lvi. 
304,  1804.  —  Ve.nette  (Nicolas).  Tableau  de  l'amour  conjugal,  m,  40.  —  Voltaire.  .4r<ie/t' 
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ÉD.   RETTERER. 

ELAEOCOCCA  (Huile  d').  —  lluile  qo'on  extrait  de  r£/<ieoc-icca  ««r- 
nicia.  Traitée  jiar  une  solution  alcoolique  de  potasse,  elle  donne  l'acide  éleo-margariqve 
fusible  à  48»  (C"H"0»)  et  l'acide  éléo-stéarique,  polymère  de  l'éléo-margarique,  fusible  à 
71». 

ÉLAlDINE.  —  Corps  gras  homologue  de  l'oléine;  éther  élaldique  de  la  gly- 
cérine. 

ÉLAIDIQUE  (C'MI'»02).  —  Acide  gras,  homologue  de  l'acide  oléiqne.  On 
le  prépare  en  soumettant  l'acide  oléique  ou  l'oléine  à  l'action  de  l'acide  nitreuz. 
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ELASTICITE.  — Tous  les  cor|>s  de  la  iinlure,  quelle  (]uc  soit  leur  rigidité, 
peuvent  être  d<.-formt's  par  l'action  de  forces  extérieures.  Suivant  les  cas  ces  forces 
devront  être  plus  ou  moins  puissantes;  un  effort  minime  suffi t  pour  plier  une  lame  de 
caoutchouc,  tandis  que,  pour  obtenir  le  m^ine  résultat  sur  une  harro  d'acier,  il  faut 
déployer  une  force  considérable. 

Les  corps  ne  dilTèrent  pas  seulement  entre  eux  par  leur  résistance  plus  ou  ntoins 
grande  à  la  dcformation,  mais  aussi  pai'  la  faculté  qu'ils  ont  de  reprendre  leur  forme 
(iriniilive  quanti  la  force  extérieure  a  cessv  d'aj^ir,  l'ne  lame  de  plomb  plie  sous  le 
nioinilrc  elfurt,  et  la  tlexion  ainsi  obtenue  sera  persistante.  La  cire  à  mndeler  présente 
le  niéine  [iliénonv^ne  à  un  degré  encore  pins  élevé,  c'est  un  des  exemples  les  plus  par- 
faits du  ce  que  l'on  appelle  un  corps  mou,  c'est-à-dire  d'un  corps  sur  lequel  toute  défor- 
mation est  permanente.  .Si  l'on  répète  la  même  expérience  sur  un  morceau  de  caoutcbouc 
ou  sur  une  [lièce  d'acier  convenablement  trempée,  on  constate  que  ces  corps  reprennent 
toujours  leur  forme  primitive  quand  les  forces  extérieures  cessent  d'agir  :  on  dit  alors 
qu'ils  sont  parfaitement  clastiqiies. 

En  rédlité,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  il  n'y  a  ni  corps  parfaitement  mou,  ni 
corps  parfaitement  élastique  et,  si,  nous  rciirofitrons  dans  l;i  nature  un  corps  se  rappro- 
cbant  de  cet  état  idéal,  ce  n'est  qu'à  titre  d'exception.  t1n  peut  voir  en  effet  que,  même 
sur  la  cire  molle,  lorsque  les  déformations  sont  petites,  il  y  a  un  vestige  d'élasticité,  un 
bdlon  de  cire  légèrement  plié  a  une  tendance  à  se  redresser.  Au  contraire  un  corps 
comme  le  cnnutchouc  doué  en  apparence  d'une  élasticité  parfaite  est  susceptible  de  con- 
server de  petites  déformations  permanentes. 

Sur  In  plufiart  des  corps  de  la  nature,  ces  deux  pbénoniènes,  tendance  au  retour  vers 
la  forme  primitive  et  persistance  d'une  iléformntion  permanente  se  montrent  simultané- 
ment, l'un  ou  l'autre  prédominant  suivant  b's  conditions  de  l'expérience. 

Prenons  une  lige  de  cuivre  :  en  ne  la  pliant  que  très  lé{.'érement  elle  se  redressera 
parfaitement,  mais  si  par  un  ciïort  énerjçique  nous  la  courbons  fortement,  elle  restera 
déformée  comme  le  ferait  une  tifçe  de  plomb.  Il  en  est  de  même  pour  tous  les  corps  : 
dans  certaines  limites  de  déformation  ils  sont  parfaitement  élasliipies,  mais  quand  cette 
déformation  devient  par  trop  gramle,  elle  devient  plus  ou  moins  permiirieiite.  On  dit 
qu'on  a  dépassé  la  limite  d'élasticité. 

Jusqu'ici  noua  n'avons  considéré  que  le  cbangemenl  de  forme  des  solides,  car  ce 
sont  les  seuls  corps  ayant  une  furme  propre,  mais  les  lii|iiides  et  les  gaz  peuvent  aussi 
manifester  leur  élasticité  quand  on  cherche  à  modifier  leur  volume. 

Prenons  d'abord  les  f^ui,  et  pour  préciser  supposons  que  nous  ayons  enfermé  un  cer- 
tain volume  d'air  dans  un  corps  de  pompe  parfaitement  fermé  par  un  piston,  nous  savons 
(|ue  l'air  prendra  la  forme  intérieure  du  corps  de  pompe  dans  lequel  il  se  répandra  uni- 
formément. Si  nous  abaissons  le  piston,  le  volurao  de  l'air  se  réduira;  mais,  en  vertu  de 
son  élasticité,  il  reprendra  sa  valeur  primitive  aussitôt  que  la  force  cessera  d'agir. 

La  même  expérience  peut  se  faire  avec  un  liquide  :  il  suffira  pour  cela  de  remplir 
complètement  le  corps  de  pompe  d'eau,  en  ne  laissant  aucune  bulle  d'air. 

On  constate  ainsi  que  les  liquides  et  les  gaz  ont.  lorsqu'on  cherche  à  réduire  leur 
volume,  une  élasticité  parfaite,  on  ne  peut  leur  faire  subir  une  déformation  perntanente, 
le  volume  reprend  toujours  la  même  valeur  quand  la  pression  revient  au  même  point. 

H  y  a  tiiutefois  une  grande  différence  entre  la  compression  des  gaz  et  celle  des 
liquides.  Les  premiers  suivent,  comme  on  sait,  la  loi  de  .M  vRiorrE  :  sans  elfort  exagéré  on 
peut  en  diminuer  considciablemeiil  le  volume;  il  n'en  est  pas  de  même  des  liquides, 
pour  lesquels  des  réductions  de  volume  même  faibles  exig'.'nt  des  forces  de  compression 
énormes. 

Pour  les  solides,  on  peut  aussi,  au  point  de  vue  expérimental, chercher  à  réduire  leur 
volume;  comme  pour  les  liquides  il  faut  déployer  de  très  grands  efforts,  et  l'on  con- 
state alors  qu'après  l'expérieuce  il  subsiste  une  défornintion  permanente  plus  ou  moins 
ac4:usée. 

Mais,  dans  la  pratique,  l'élasticité  des  solides  intervii-nt  surtout  d'une  façon  intéres- 
sante dans  les  modifications  de  forme  sans  changement  de  volume  qu'ils  peuvent  subir 
par  traction,  torsion,  lleiion  ou  toute  autre  déformation. 

Cousidéions  d'abord  le  cas  d'une  traction  exercée  sur  uue  barre  primastique  ou 
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La  formule  devient  alors  /  = 


cylindrique.  Celle  barre  placée  Terticaleruent  sera  fixt^e  sulidenient  à  son  extrémité 
supérieure:  nous  l'allongerons  en  agissant  sur  reitrémilé  infi-rieun.',  en  y  suspendant 
des  poids  par  exemple. 

Quand  la  tige  pendra  libremenl,  elle  aura  une  longueur  L  cl  une  section  S.  Si  le 
poids  tenseur  est  P.  l'e-xpéricnce  prouve  que  ralloiigemenl  sera  donné  par  la  formule 

I.P 

i^  s^  qu'il  est  aisé  de  traduire  en  langage  ordinaire.  Elle  signifle  que  rallongement 

d'une  barre  soumise  à  la  traction  est  proportionnelle  au  poids  tenseur  P.  que  la  longueur 
de  la  barre  intervient  de  la  mflme  façon,  ce  que  l'on  conçoit  aisément.  Chacune  des  unités 
de  longueur  de  la  barre  subissant  cvidemnicnt  In  nn'me  action,  l'allongement  total  sera 
d'autant  plus  grand  que  celte  barre  contient  plus  d"unltés  de  longueur.  La  surface  de 
section  joue  un  rûle  inverse;  dans  les  mûmes  cundilioiis,  plus  la  seclion  sera  urande  et 
moins  la  barre  s'allongera.  Eiitln  nous  voyons  inlervcnir  un  fadeur  E  que  l'on  nomme 
le  coeOicient  d'élaslicité  et  qui  dépeud  de  la  nature  du  corps  soumis  à  l'expérience.  Pour 
un  même  poids  tenseur,  une  même  bmiiueur  et  une  mérne  seclion,  l'allougfraent  sera 
d'autant  moindre  que  le  coefficient  d'élasticité  est  plus  grand.  Il  en  résulte  que  les 
corps  ayant  un  grand  coefficient  d'élasticité  exigent  des  forces  très  considérables  pour 
être  déformés:  c'est  ce  qui  se  produit  pour  l'acier.  Les  corps  à  faible  coefllcient  d'élasti- 
cité, comme  le  caoutchouc,  cùdcul  au  contraire  sous  le  moindre  effort. 

L'emploi  du  mot  élasticité  crée  siuiveiil  une  confusion  par  suite  du  sens  différent  qui 
Ini  est  attribué  dans  le  langage  couiunt  cl  dans  le  langage  scientifique.  Qunnd  on  parle 
d'un  corps  aj'ant  une  grande  élasticité,  l'image  ducaoïitihouc  se  présente  immediiiteinenl 
à  l'esprit;  or,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire  phtsliaul.  le  caoulchoue  a  en  ré:ililé  un 
coefficient  d'élasticité  très  faible.  Cette  contradiction  apparenle  pourrait  être  supprimée, 
en  usant  de  ce  que  Behgo.mé  appelle  le  coefficient  d'.illoiigement  E  qui  est  l'inverse  du 
coefficient  d'élasticité. 

LPE 

Dans  les  mêmes  conditions  d'expérience  un  corps  s'allonge  d'autant  plus  que  sou 
coefûcicnt  d'allongement  est  plus  grand. 

Vu  aulrc  élément  vient  encore  augmenter  la  confusion,  c'est  la  force  élastique  qui, 
nial(.'ré  l'analogie  de  nom,  n'a  rien  de  commun  avec  les  propriétés  des  corps  élastiques 
que  nous  avons  déjà  signalées.  Lorsque  nous  exerçons  sur  un  corps  une  traction  P,  s'il 
n'y  a  p.is  rupture,  rjuelle  rjue  soit  la  déformation,  le  corps  exerce  sur  le  poids  tenseur 
ime  réaction  qui,  d'apiès  le  princi[ie  de  .Newton,  est  égale  et  de  sens  contraire  à  la  trac- 
lion.  .\in5i,  si  il  une  lige  de  maliéro,  de  longueur  et  de  section  quelconque,  nous  suspen- 
dons un  poids  de  I  kilogramme,  cette  lige,  quel  que  soit  sou  allongement,  soutiendra 
I  kilogramme  cl  l'on  dira  qu'elle  exerce  une  force  élistiquo  de  1  kilogramme.  On  voit 
donc  qu'il  n'y  a  aucune  relation  entre  ce  que  l'on  nomme  le  coefficient  d'élasticité  d'un 
corps  et  la  force  élastique  qu'il  déploie.  Le  coefficient  d'élaslicilé  d'un  corps  dépend  uni- 
quement de  la  matière  dont  il  est  fait,  c'est  un  facteur  qui  ne  changera  pas,  quelles  que 
soient  les  tractions  ou  déformatio:is  que  l'on  produira.  La  force  élastique,  au  contraire, 
change  à  ibaque  instant  avec  les  conditions  de  l'expérience,  et  elle  esl  toujours  égale  et 
de  sens  contraire  à  la  force  qui  produit  la  déformation.  Prenons  par  execnple  une  tige 
d'acier  fixée  à  une  extrémité  et  pendant  librement  ;  au  bout  inférieur  accrochons  successive» 
meut  les  poids  de  1,2,  3  kilogrammes,  etc.,  la  tige  exercera  de  bas  en  haut  des  tractions  de 
1,2,  3,  kilogrammes,  la  force  élastique  qu'elle  déploiera  variera  avec  chaque  nouveau 
poids  lenseor. et  cependant  le  coefficient  d'élasticité  n'a  pas  changé.  Inversement,  prenons 
deux  tiges:  l'une  en  acier,  l'autre  en  caoutchouc,  et  faisons-leur  supporter  à  chacune  un 
poids  de  I  kilogramme,  ces  deux  tiges  mellront  en  œuvre  la  môn)e  force  élastique,  et 
cependant  elles  sont  loin  d'avoir  le  même  coellicieiit  d'élaslicilé. 

LP 
La  formule  /—  jr^  est  vraie,  tant  ijue  les  allongements  sont  proportionnels  à  la  Irac- 

tion.  Cela  est  vrai  au  moins  dans  certaines  limites  pour  les  corps  inorganiques,  et  sur- 
tout pour  les  métaux.  Webeh  a  montré  que  pour  les  fils  de  soie  il  n'en  était  plus  de 
même;  à  mesure  que  la  charge  augmente,  les  allongements  sont  de  plus  en  plus  petits 
par  rapport  à  ce  qu'ils  devraient  être.  Depuis,  divers  expérimentateurs  et  principale- 
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ment  Wkrtheim  ont  montré  que  pour  les  corps  or|;ianir|UPS  ce  n'était  que  très  RxceplioD- 
oellemeal  que  la  formale  était  «4>plicable.  Les  écarts  sont  très  faibles  pour  les  os,  sur- 
tout quand  ils  sont  bien  secs  :  ils  sont  encore  admissibles  pour  les  tissus  desséchés,  mais 
Usdeviennent  d'autant  plag  ooneidérables  que  la  teneur  en  eau  est  plus  grande. 
Ainsi,  comme   noue   le   verrons  à  propos   du   muschj,  pour  ce  tissu  frais  la  formule 

I  P 
/=:-=^ne  doiiii''i:ilt  raérae  plus  un«  idée  approiiiuative  des  allongements  eu  fonction 

du  poids  tenseur. 

Puisque  pour  les  corps  organiques  les  allong-ements  ne  croissent  pas  aussi  vile  que 
des  poids  tenseurs,  la  courbe  représentatrice  de  ces  allongements  doit  t^lre  concave  vei-s 
l'axe  des  abscisses.  Weiitiieui  a  conclu  de  ses  nombreuses  expériences  que  cette  courbe 
était  une  hyperbole  ayant  son  sommet  à  l'oriaine  des  cordonnées,  et  la  formule  repré- 
«enLalive  des  allonpements  serait  t/-=zaj:'  +  bx. 

Dans  chaque  cas  particulier,  il  faut  déterminer  n  et  6  par  deux  expériences,  Webtheiii 
utilisait  dans  ce  but  les  expériences  correspondant  au  plus  grand  et  au  plus  petit  llona- 
^ement  mesurés.  Il  constatait  alors  que  les  allon!.'cmenLs  intermédiaires  observés  coïn- 
cidaient assez  exactement  avec  les  résultats  calculés.  Dans  les  cas  où  b  devient  nul,  on 
retombe  sur  la  formule  des  corps  inor<;anique3. 

Dans  le  cas  des  corps  dont  la  loi  d'allongement  suit  la  formule  }/*=«*'  +  te, on  voit 

encore  très  bien  oe  que  c'est  que  la  force  élastique,  sa  définition  n'a  pas  changé,  c'est 

toujours  encore  la  foire  qui  fait  équilibre  au  poids  tenseur  et  lui  est  par  conséquent 

LP 
égale.  Mais  le  coefficient  d'élasticité  n'apparaît  plus  comme  dans  la  formule  (  =  =rc- 

WERTBr.iu  a  cherché  s'il  ue  serait  pas  possible,  dans  le  cas  des  corps  organiques,  de 

caractériser  leur  résistance  à  lu  déformation  par  un  nombre  qui  jouerait  le  rôle  du 

coefficient  d'élasticité;  et  voici  le  raisonnement  qu'il  a  fait. 

LP 
Prenons  la  formule  /  =  —  et  suppo-sons  que  nous  l'appliquions  &  une  barre  ayant 

l'unité  de  section  et  l'unité  de  longuenr,  cela  reviendra  à  poser  S  r=  1  et  L -^  I  dans  la 
formule.  .Si  enOn  nous  udinellons  que  l'allongement  est  égal  à  l'unité,  c'est-à-dire  que 
sous  l'mfluence  de  la  traction  la  barre  double  df  longueur,  la  formule  se  réduit  à  E  =  P, 
ce  qui  signifie  que  :  lorsqu'on  soumet  ;i  la  traction  une  barre  ayant  l'unité  de  section, 
le  poids  tenseur  nécessaire  pour  en  doubler  la  longueur  est  exprimé  par  le  même  chiffre 
que  le  coefficient  d'élasticité.  En  général .  cet! e  opération  est  matériellement  impossible, 
et  l'on  suppose  idéalement  que  le  corps  peut  doubliM-  de  longueur  sous  rinllucnce  de  la 
traction  sana  mplore  eit  sans  nac  ses  propriétés  ne  soient  moditlées. 

Hépétous  le  même  raisonnement  .sur  un  corps  dont  la  formule  d'allongement  est  de 
j/8  =  ax-  +  bx. 

Déterminons  par  l'expérience,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  les  coefficients  a  et 
6  de  façon  à  oe  que  y  représente  rallongement  sous  le  poids  tenseur  x  d'un  prisme 
ayant  l'unité  de  longueur  et  l'unité  de  section. 

Si  ce  prisme  double  de  longueur,  la  formule  se  réduira  à  1  ^aa;-  +  bx,  équation  qui 
ne  contient  comme  inconnue  que  x.  11  suffira  de  la  résoudre  et  l'on  aura  comme  précé- 
demment la  valeur  du  poids  tenseur  qui  doublera  la  longueur  du  corps,  et  c'est  ce  que 
Vehtheim  appelle  encore  le  coefficient  d'élasticité. 

11  est  important  de  remarquer  que,  si  ce  cuellicient  d'élasticité  permet  de  comparer 
approximativement  la  résistance  que  des  corps  différents  opposent  à  l'allongement,  il 
est  loin  d'avoir  la  même  valeur  rpie  le  roeflicient  d'élasticité  des  corps  suivant  la  for- 
mule l  =  -jj-^  Pour  ces  derniers  en  effet,  il  sulllt  de  connaître  le  coefficient  E  pour  pou- 

Toir  dans  un  cas  quelconque  déterminer  l'allongement  d'un  corps.  Au  contraire,  dans 
l'autre  cas,  la  connaissance  du  coefficient  d'élasticité  ne  renseigne  d'une  façon  précise 
que  sur  la  traction  nécessaire  pour  doubler  In  longueur  du  prisme  qui  lui  est  soumis,  si 
l'on  vient  à  modifier  ce  poids  tenseur  d'une  façon  quelconque,  si  par  exemple  on  le 
réduit  simplement  à  moitié,  on  ne  sait  plus  rallongement  qui  en  résulte,  il  faut  absolu- 
ment connaître  les  coefficients  a  et  b  et  appliquer  la  formule  y'  =  ax^  -|-  bx  correspon- 
dant à  ce  corps. 
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D'après  ce  que  lions  avons  dil  jusqu'ici,  la  différence  entre  la  force  tMastique  et  le 
coefficient  d'élasticité  est  nettement  étal)lie  et  nous  pouvons  nous  résamer  en  dis.inl  : 
(juel  que  soit  le  corps  auquel  nous  ayons  à  faire,  la  force  élastique  ne  dépend  que  des 
forces  extérieures  qui  agissent  sur  le  corps;  le  coeflicient  d'élasticité  au  contraire  dépend 
de  la  nature  de  ce  corps,  c'est  une  propriété  spécillque  de  la  matière  dont  il  est  lait,  il 
esi  alisolunient  indépendant  des  forces  agissantes  et  des  déformations  du  corps,  c'est  un 
nombre  fixe. 

Nous  avons  maintenant  à  étudier  d'un  peu  plus  prés  dans  quelles  conditions  un  corps 
conserve  ses  propriétés  élastiques  et  comment  apparaissent  les  déformations  perma- 
nentes. 

Comme  nous  l'avons  déjà  vu,  il  n'y  a  pas  de  corps  complètement  mous,  ni  de  corps 
revenant  d'une  façon  absolue  à  leur  forme  primitive  quelle  que  soit  la  di'formutiou  ;\ 
laquelle  ils  aient  été  soumis.  Parmi  ceux  qui  se  rapprochent  de  ce  dernierétal,  on  a  pris 
l'habitude  de  désifjner  les  uns  sous  le  nom  de  parfaitement  èUtstiqueii,  les  autres  sous  le 
nom  d' impurfailanent  élastiques,  suivant  qu'ils  s'écartent  plus  ou  moins  de  l'élal  idéal. 
Poui-  voir  dans  quelle  mesure  celte  distinction  est  légitime  et  mérite  d'être  conservée, 
examinons  en  détail  ce  qui  se  passe  lors  de  la  déformation  d'un  corps. 

Une  lige  métallique  étant  Tixée  à  son  extrémili*  supérieure,  nous  suspendons  a  la  par- 
tie inférieure  un  certain  poids.  Aussitôt  que  ce  poids  excercera  sa  tension,  nous  pourrons, 
par  des  mesures  convenables,  constater  un  allongement,  et,  eu  variant  le  poids  tenseur, 
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noQ»  pourrons  vérifier  que  ces  allongements  répondent  à  la  formule  /  =^  -=r^  où  E  aura 

été  déterminé  à  l'aide  d'une  des  expériences. 

.Min  de  ne  pas  employer  le  mot  élasticité  ifui  peut  créer  des  confusions  nombreuses 
et  regretUibles,  Maaey  a  proposé  do  désifitier  sous  le  nom  d'cxtewtibilitc  cette  propriété 
de  la  tige  qui  lui  permet  de  s'allonger  par  traction  sans  se  rompre. 

Si,  pendant  que  le  poids  est  suspendu  à  la  tifie,  on  l'observe  avec  soin,  on  constate  que 
l'allongement  va  en  augmentant  peu  à  peu.  Aussitôt  que  le  poids  est  abandonné  à]lui- 
inéme,  la  tige  augmente  brusquement  de  longueur,  puis  se  produit  un  mouvement 
de  descente  de  plus  en  plus  lent  et  ko  n'est  qu'au  bout  d'un  temps  parfois  fort  long  que 
se  produit  un  équilibre  stable.  Cet  allongement  consécutif  à  l'allonsemeni  premier  est 
dû  à  ce  que  Rosenthal  appelle  l'e.rteiisibilit'!  supplémentaire.  Cette  extensibilité  supplé- 
mentaire est  très  variable  d'un  corps  à  l'autre,  tant  au  point  de  vue  de  sa  valeur  que  de 
la  durée  qu'elle  met  à  se  produire. 

La  tige  étant  allongée  pendant  un  temps  suffisant  pour  que  nous  soyions  certain 
qu'elle  a  pri«  toute  son  extensibilité  supplémentaire,  nous  allons  supprimer  le  poids 
tenseur.  Nous  voyons  aussit6t  la  barre  se  raccourcir  en  vertu  de  sa  rctractiliti'  (MkKP.Y), 
mais  elle  ne  prendra  pas  immédiatement  sa  longueur  primitive,  et  nous  allons  rencontrer 
un  phénomène  analogue  à  l'extensibilité  supplémentaire,  mais  inverse.  Ce  n'est  en  effet 
que  peu  à  penqne  nous  verrons  disparaître  ce  que  l'on  pourrait  appeler  cet  allongement 
résiduel  ;  pour  qu'il  n'en  reste  plus  trace,  il  faut  parfois  un  temps  très  long.  On  voit  que  les 
phénomènes  d'extensibilité  et  de  rétractililé  instantanés  qui  donnent  lieu  aux  allonge- 


ments et  raccourcissements  entrant  dans  la  formule  /  = 


:  -=^'  sont  accompagnés  de  causes 

perturbatrices  dont  les  effets  peuvent  être  souvent  peu  apparents,  mais  qui  parfois  jouent 
un  rôle  très  considérable.  Cela  a  lieu  en  particulier  pour  les  tissus  de  l'organisme. 

Il  arrive  qu'un  corps  ayant  subi  une  déformation,  et  les  forces  extérieures  cessant 
d'agir,  il  subsiste  d'une  façon  permanente  une  certaine  déformation  résiduelle.  Nous 
avons  déjà  dit  que  pour  les  corps  mous  ce  dernier  phénomène  prend  une  telle  impor- 
tance qu'il  semble  exister  tout  seul,  il  faut  alors  une  attention  toute  spéciale  pour  décou- 
rrir  encore  des  traces  de  rétractililé.  Mais,  même  sur  des  corps  comme  une  barre  d'acier, 
on  peut  découvrir  après  un  allongement  un  léger  résidu  après  la  suppression  de  la 
traction,  résidu  permanent.  Ceci  se  passe  surlout  après  une  première  expérience,  et  il 
suffit  d'avoir  fait  agir  un  poids  tenseur  très  lourd  pour  que  dans  la  suite  la  rétractililé 
soit  parfaite.  Nous  voyons  donc  qu'il  n'y  a  pas  de  limite  tranchée  entre  les  corps  mous 
et  les  corps  élastiques:  on  passe  par  degrés  insensibles  de  la  cire  molle  à  l'acier  trempé, 
et  lu  classification  en  corps  par/'ai(cmen(  élastiques,  imparfaitement  éloitiques  et  mous  n'a 
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alicune  rigueur  scientifique,  ces  expressions  peuvent  tout  au  plus  servir  ilntis  \c  lan- 
Haft,e  courant  à  donner  une  idée  approximative  dos  propriétés  du  cor|is  sur  lequel  on 
opère. 

Enliii  il  faut  signaler  un  dernier  point.  Ce  que  nous  avons  dit  suppose  que  les  forces 
agissantes  ne  dépassent  pas  une  certaine  limite,  faute  de  quoi  il  y  a  rupture.  Bien  avant 
le  moment  de  la  rupture,  même  pour  les  corps,  qui  comme  l'acier,  se  rapprochent  le 
plus  d'un  état  élastique  idéal,  les  allonpemenls  ne  suivent  plus  les  refiles  que  nous  avons 
données  et  il  se  produit  des  déformations  permanentes  considérables  :  on  dit  qu'on  a 
dépassé  la  limite  d'élasticité,  et  cette  limite  est  variable  suivant  les  corps. 

Nous  pouvons  résumer  tous  les  rf.'sultats  acquis  en  disant  que  suivant  la  grandeur 
des  forces  agissantes,  on  peut  diviser  en  trois  périodes  les  déformations  qui  se  produisent 
sur  un  corps,  et  pour  simplifier  la  pensée  nous  supposerons  qu'il  s'agisse  d'une  simple 
traction  ."^ur  un  prisme. 

Première  période.  —  Poids  faible.  —  Un  se  trouve  dans  ce  qpie  l'on  appelle  les  limites 
d'élasticité. 

a)  En  vertu  de  son  extensibilité  ce  corps  s'allonge  sous  la  traction  et  suivant  les  cas 

rnllongetueul  est  donné  par  une  des  deux  formules  :  /  = 


PL 

=-5  ou  bien  j/*  =  ojf'  +  fcjr.  I.a 


deuxième  formule  rentre  dans  la  première  ()uand  6=0. 

'il  Le  coi-ps  continue  à  s'allonger  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  en  vertu  df 
son  exteimibilili'  supplcmcntaire. 

r]  Quand  on  enlève  le  poids,  en  verlu  de  sa  ritrnclUUi',  la  lige  se  raccourcit  d'après  la 
même  foiinule  qui  a  servi  à  calculer  l'allungenient. 

d]  Pendant  un  certain  temps  encore  la  lige  continue  à  se  raccourcir  en  vertu  d'une 
rHrmtilUr  inipplt^iiien diire. 

e)  Il  persiste  indéfiniment  un  certain  allongement  qui  souvent  ne  se  manifeste  qu'à 
une  première  expérience. 

Deuxième  période.  —  Poids  plus  lort.  —  On  a  dépassé  la  limite  d'4élaslicité.  Les  for- 
mules ne  sont  plus  ajijdicaliles,  il  se  produit  des  déformations  permanentes  consi- 
déra h  les. 

Troisième  période.  —  Poids  encore  plus  fort.  —  II  y  a  rupture. 

Tous  les  corps  présentent  rluicun  de  ces  phénomènes,  mais  suivant  les  cas  l'un  ou 
l'autre  domine  un  devient  si  faible  qu'il  semble  disparaître  complètement. 

Importance  de  l'élasticité  des  corps  dans  les  actions  mécaniques.  —  Lorstju'un 
corps  se  déforme  sous  l'action  de  forces  extérieures,  ces  forces  dépensent  du  travail.  Si 
le  corps  peut  revenir  de  lui-même  à  sa  formo  primitive  il  restituera  ce  travail  qu'il  avait 
emmagasiné  à  l'état  jiotentiel.  Par  exemple,  écartons  un  ressort  de  sa  position  d'équi- 
libre, it  l'audia  pour  cela  développer  une  certaine  force.  Pt'ndant  tout  1*2  temps  où  le 
doigt  [inussera  le  ressnrt  devant  lui  |)our  l'armer,  il  y  auia  dépense  de  travail.  Mais 
arrivés  à  la  limite  de  la  course,  laissons  le  ressort  revenir  lentement  ù  In  position  d'équi- 
libre priniiti\e,  que  va-t-il  se  passer?  Le  ressort  exercera  sur  noire  doigt,  dans  ctiacune 
de  ses  positions  le  même  effort  que  pendant  le  premier  temps  de  l'opératioti,  il  repous- 
sera le  doigt  devant  lui  et  rendra  le  même  travail  que  celui  qui  a  été  dépensé. 

Il  en  résulte  que,  dans  une  première  période,  le  doigt  fournit  du  travail  au  ressort, 
dans  la  seconde  période  le  re.ssort  rend  le  travail  en  repoussant  le  doigt  jusqu'à  la  posi- 
tion de  départ.  Au  moment  on  le  ressort  était  armé,  il  renfermait  à  l'état  potentiel  le 
travail  qu'il  a  pu  dépenser  dans  bi  suite. 

Toute  la  mécanique  des  corps  élastiques  se  trouve  dans  ces  trois  phases.  On  démontre 
(pie,  si  le  corps  était  idéalemi^tit  élasti(|iie,  il  n'y  aurait  aucune  perte  dans  ces  transfor- 
mations successives,  le  travail  rendu  serait  absolument  égal  au  travail  absorbé  :  si  au 
contraire  il  subsiste  des  déformations  permanentes,  il  y  a  toujours  perle  de  travail.  C'est 
ce  dont  il  est  facile  de  se  rendre  compte. 

Examinons  d'abord  le  cas  d'un  coips  qui  serait  parfaitement  élastique;  dans  la  pra- 
tique un  ressort  bien  trempé  remplit  ce  but  d'uue  façon  suflisante;  avec  le  doigl  nous 
allons  le  faire  passer  lenlenient  de  la  position  A  à  la  position  H(lig.  96),  puis  nous  le  lais- 
serons revenir  également  très  lentemeut  de  H  en  A  en  modérant  à  chaque  instant  sa 
vitesse  avec  le  doigt. 
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Lorsque  le  ressort  occupera  une  position  C  intermédiaire  à  A  et  B,  il  pourra  s'y 
trouver  dans  deux  conditions  :  ou  bien  il  se  déplacera  de  A  vers  B  sous  la  poussée  du 
doigt,  ou  bien  il  repoussera  le  doigt  devant  lui  en  allant  de  R  vers  A.  Dans  le  premier 
cas,  pendant  qu'il  passera  de  C  A  une  position  très  voisine  C,  le  doigt  fournira  du  travail 
fîrAce  à  une  force  f,  pression  de  ce  doigl,  et  à  un  petit  déplacement  a  du 
point  où  appuie  le  doigt,  ce  travail  sera  donc  uf.  Dans  le  second  ras  le  res- 
sort rendra  du  travail  au  doigt,  le  chemin  parcouru  par  le  point  d'appui 
de  la  force peudant  le  passage  de  la  position  C'a  la  position  C  sera  encore 
a,  de  même  la  force  sera  encore  /■;car  elle  ne  dépend  que  de  la  position  du 
ressort,  donc  ce  travail  rendu  sera  encore  af,  c'est-à-dire  égal  au  travail 
fonmi.  Nous  voyons  donc  que  nous  pouvons  décomposer  le  travail  fourni 
par  le  doigt  pendant  la  marche  du  ressort  de  A  en  B  en  une  série  de 
petit*,  travaux  élémentaires  correspondant  à  des  positions  très  voisines  du 
ressort,  telles  que  C  et  C.  A  chacun  de  ces  petits  travaux  élémentaires 
correspond  un  travail  égal  rendu  par  le  ressort  au  doigt  lors  du  retour  de  B  en  A.  Par 
conséquent,  si  l'on  additionne  tous  ces  petits  travaux  dans  la  première  phase,  on  doit 
trouver  une  somme  égale  à  celle  que  l'on  trouverait  dans  la  deuxième  phase  en  faisant 
même  opération.  Dans  ce  cas  il  n'y  a  donc  aucune  perte  de  travail. 
Si  nous  avions  atVaire  à  un  corps  complèlenieul  mou,  il  faudrait  dépenser  un  certain 
"travail  pour  le  déformer  de  la  position  K  à  la  position  B,  le  corps  n'ayant  aucune  ten- 
dance à  revenir  de  B  en  A  ne  rendrait  aucun  travail  :  tout  le  travail  dépensé  serait  perdu. 
Mais  supposons  un  corps  ayant  des  propriétés  iiiierméiliaires,  n'étant  ni  absolument 
élastique  ni  complètement  mou,  que  va-t-il  se  passer  ?  Nous  savons 
qu'a|irès  la  lin  de  l'expérience  il  doit  rester  une  déformation  permanente, 
par  exemple  nous  aurons  une  lame  d^n?  une  position  .\,  nous  la  ferons 
passer  en  B  et  elle  ne  reviendra  qu'en  A'.  L'écart  entre  A  et  A'  sera  la 
déformation  permanente  (llg.  97). 

Or  miiis  pouvons  décomposer  la  première  phase  en  deux  temps. 
a)  la  lame  va  de  A  en  A'; 
6)  la  lame  va  de  k'  en  B. 

Dans  la  deuxième  phase  la  lame  revient  de  B  en  .K'.  11  est  aisé  de 
démontrer  comme  dans  le  cas  précédent  que  pendant  que  la  lame  revient 
de  B  en  A'  elle  rend  le  même  travail  que  celui  i{ui  lui  a  été  fourni  dans  sa 
Darche  de  A'  en  B.  Il  reste  ce  qui  s'est  passé  entre  K  et  A',  qui  consiste  uniquement 
travail  fourni  par  le  doigt  à  la  lame,  c'est-à-dire  eiitravail  dépensé.  Il  y  a  donc  à  la 
lin  de  l'expérience  perte  de  travail,  les  dépenses  excèdent  les  recettes  de  tout  le  travail 
formé  pour  faire  passer  le  ressort  de  A  en  A'. 

Nous  voyons  donc  qu'il  y  a  perte  de  travail  chaque  fois  qu'il  se  produit  une  défor- 
niatiuii  perninnente  :  cela  peut  arriver  quand  les  corps  sont  plus  ou  moins  mous,  mais 
cela  se  produit  aussi  quand  ils  sont  trop  rigides,  car  alors  pour  la  moindre  llexion  il  y  a 
rupture.  Il  en  résulte  que  dans  tout  dispositif  mécanique  susceptible  de  recevoir  des 
chocs,  il  faut  que  ces  chocs  se  produisent  entre  pièces  élastiques,  sous  peine  d'usure 
rapide  et  de  détérioration;  de  là  l'utilité  des  ressorts. 

Il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  sur  l'avantage  de  l'élasticité  an  point  de  vue  de  la  conser- 
vation des  corps,  ce  que  nous  venons  de  dire  et  l'oliseivation  journalière  font  comprendra 
assez  clairement  qu'il  n'y  a  que  les  corps  possédant  un  certain  degré  d'élasticité  qui 
soient  de  conservation  facile,  les  corps  mous  se  déforment,  les  corps  rigides  se  brisent. 
Quant  ù  l'épargne  du  travail,  quoique  sa  compréhension  résulte  aussi  des  explications 
que  nous  avons  données,  il  nous  semble  utile  de  rapporter  deux  expériences  très  ingé- 
meuses  de  Maheï,  qui  font  bien  saisir  l'avantage  qu'il  y  a  à  substituer  des  pièces  élas- 
tiques aux  pièces  rigides  dans  les  dispositifs  expérimentaux  où  il  peut  se  produire  des 
chocs. 

Quand  un  homme  ou  uti  animal  traîne  un  corps  sur  le  sol  à  l'aide  d'un  lien,  il  est 
rare  que  la  traction  exercée  sur  ce  Heu  soit  absolument  continue.  Tiénéralement  les 
mouvements  de  la  marche  entraînent  une  série  de  secousses  plus  ou  moins  rythmées  et 
il  en  résulte  des  chocs  sur  les  points  d'attache. 

Marey  en  interposant  un  dynamomètre  enregistreur  sur  le  trajet  du  lien,  constata 
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que,  pour  obtenir  le  même  déplacement,  le  travail  dépensé  variait  beaucoup  suivant  la 
nature  de  ce  lien.  Lorsqu'il  avait  une  élasticité  convenable,  on  pouvait  réaliser  une  éco- 
nomie de  26  |).  100  sur  le  cas  où  il  était  absolument  rigide.  Marev  a  ensuite  montré 
expérimentalement  que  chaque  cboc  donnait  lieu  à  une  perte. 

Il  s'est  servi  pour  cela  d'une  petite  balance  dont  le  Iléau  n'était  susceptible,  pràce  à 
un  encliquelage,  de  tourner  que  dans  un  sens  déterminé.  Ce  fléau  pouvait  ainsi  supporter 

sans  s'incliner  un  poids 
de  50  grammes  par  exem- 
ple, suspendu  à  une  de 
ses  extrémités.  A  l'autre 
extrémité  du  même  Iléau 
était  attaelii'  un  fil  assez 
long  portant  un  poids  de 
10  grammes.  Ce  poids 
no  pouvait  par  sa  seule 
pesanteur  faire  incliner 
le  Iléau,  eu  l'élevant  k 
une  certaine  hauteur  et 
le  laissant  retomber  il 
en  résultait  un  choc  à 
chaque  chute.  L'expé- 
rience prouve  que  rechoc 
a  beau  se  répéter,  le  Iléau 
n'est  pas  entraîné  tant 
que  le  poids  de  UO  gram- 
mes estsuspenduparl'in- 
termédiaire  d'un  lien  ri- 
gide. Si  au  contraire  le 
soutien  .se  fait  par  un  res- 
sort à  boudin  ou  un  (11  de 
caoutchouc,  on  voit  à 
chaque  chute  du  petit 
poids  l'inctinaison  du  tléau  augmenter,  en  même  temps  l'on  constate  la  disparition  des 
chocs  qui  dans  le  premier  cas  ébranlaient  tout  l'appareil. 

Voici  maintenant  une  expérience  d'hydraulique  d'une  «jrande  portée  dans  l'élude 
delairirculation. 
On  prend  un 
flacon  de  M.^- 
nioTTE  dont  l'e.iu 
s'écoule  .'i  travers 
deuj  tubes  reliés 
au  Ihiconpar  une 
branche  com- 
mune comme  le 
représente  la  fi- 
KUre  99.  L'un  de 
ces  tubes  est  à  pa- 
rois ri{;ide$,  l'au- 
tre est  un  tube  de 
caoutchouc  à  pa- 
rois élastiques. 
Si  l'écoulement 
est  continu,  on 
peut  régler  l'ori- 

flce  des  deux  tubes  de  façon  k  ce  qu'ils  aient  le  même  débit.  Ce  réglage  fait,  produisons, 
&  l'aide  d'un  levier  qui  permet  d'écraser  l'origine  des  tubes,  une  série  d'interruptions  dans 
les  deux  courants,  il  en  résultera  des  jets  saccadés.  Mais  les  oscillations  seront  bien 
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moindres  dans  le  labe  élastique  que  dans  le  tube  rinide,  et  le  débit  du  premier  sera 
supérieur  A  celui  du  second. 

Ces  eipérienres  et  un  grand  nombre  d'autres  observations  montrent  le  ri\le  impor- 
tant que  joue  réiasiicilé  des  corps,  dans  tous  les  dispositifs  susceptibles  ilc  recevoir  des 
chocs  dan*  leur  fonctionneraeul,  tant  au  point  de  vue  de  leur  bonne  conservation  que 
de  l'épaj'^nc  du  travail. 

L"(Çtude  de  l'élasticité  des  corps  prend  donc  une  place  très  importante  dans  les  appli- 
cations de  la  mécanique.  Divers  auteurs,  au  premier  riinp  desquels  il  faut  citer  Wkhtiieim, 
ont  fait  de  nombreuses  recherches  sur  ce  sujet.  Les  résultats  de  ces  travaux  se  trouvent 
avec  une  grande  profusion  de  détails  dans  les  traités  de  résistance  des  matériaux  ou  dans 
des  tables  spéciales.  Leur  peu  d'intérêt  pour  les  applications  biologiques  nous  permet  de 
renvoyer  à  ces  ouvrages  dans  te  cas  exceptionnel  où  l'on  anrail  besoin  d'un  de  ces  résul- 
tats, et  nous  nous  bornerons  à  une  élude  plus  approfondie  de  l'élasticité  des  tissus  qui 
entrent  dans  la  composition  du  corps  de  l'homme  et  des  animaux. 

Élasticité  des  tissas  organisés.  —  La  détermination  du  coefficient  d'élasticité 
d'un  corps  nécessite  la  mesure  des  dimensions  de  ce  roqis  dans  sa  forme  naturelle  et 
sous  l'action  des  forces  extérieures  qui  le  déforment.  Toutes  les  mesures,  ou  à  peu  près 
toatei,  ont  été  faites  en  allongeant  un  corps  par  un  certain  point  tenseur  et  rapportant 
cet  allongement  à  l'unité  de  longueur  et  de  section  pendant  le  repos.  La  techniijuc  est 
donc  généralement  simple  au  moins  en  principe  et  ne  varie  guère  que  par  les  divers 
procédés  mis  en  œuvre  pour  mesurer  l'allungetnent.  Certains  expérimentateurs,  parmi 
lesquels  Webtiieim,  se  sont  servis  du  calhétomètre,  d'autres  ont  enregistré  graphiquement 
l'allongement,  comme  l'a  fait  Mahev.  Tous  ces  procédés  sont  trop  simples  pour  que  nous 
les  exposions  avec  détails. 

Parmi  les  tissus  du  corps  de  l'homme  et  des  animau.x,  le  muscle  est  certainement 
ceini  dont  l'élasticité  doit  être  l'objet  de  l'étude  In  plus  approfondie.  Mais  cette  propriété 
joue  un  rôle  trop  important  dans  la  contraction  musculaire  pour  être  traitée  séparément. 
Aussi  pour  ce  point  particulier  de  l'élasticité  renvoyons-nous  le  lecteur  à  l'article  Muscle. 

Les  autres  organes  ou  tissus  importants  à  étudier  sont  les  suivants  : 


1.  Œsophuge,  estomac,  intestin. 

2.  Vessie. 

3.  Poumon. 
i.  Peau. 

S.  Vftisseaux. 


6.  Nerfs. 

1.  Tendons  et  ligaments. 

8.  Cartilage. 

9.  Os. 


1-2.  Œsophage,  estomac,  instestin,  vessie.  —  Nous  n'avons  que  des  renseignements 
.très  vagues  sur  l'élasticili-  proprement  dite  des  diverses  parties  du  tube  digestif  et  de 
la  vessie.  Le  tissu  musculaire  lisse  joue  en  effet  un  rôle  considérable  dans  les  mouve- 
Ijnenls  de  ces  organes  et  les  [ihéiioraènes  passifs  de  l'élasticité  proprement  dite  sont 
presque  complètement  masqués.  Dans  la  vessie,  où  il  semble  que  les  mouvements  actifs 
du  tissu  musculaire  aient  une  part  moins  grande  dans  la  rétraction  de  cet  organe  que 
l'ûlaslicité  purement  physique,  nous  voyons  encore  intervenir  un  élément  étranger  des 
plus  importants,  c'est  l'action  des  muscles  de  la  paroi  abdominale.  Ces  muscles  en  se 
contractant  peuvent  en  effet  exercer  par  l'intermédiaire  de  la  masse  instestinale  une  pres- 
sion assez  énergique  sur  le  pourtour  de  la  vessie  et  joindre  ainsi  leur  action  k  celle  des 
parois  même  de  cette  vessie. 

C'est  pour  ces  diverses  raisons  sans  doute,  que,  l'élasticité  physique  de  l'n-sophage 
de  l'estomac,  de  l'intestin  et  de  la  vessie,  ne  jouant  qu'un  rûle  secondaire  dans  le  fonc- 
tionnement physiologique  de  ces  organes,  cette  élasticité  n'a  été  jusqu'ici  l'objet  d'aucune 
élude.  Elle  prend  cependant  une  certaine  importance  à  l'orilli:e  vésico-uréthral.  C'est  en 
effet  l'action  de»  libres  élastiques  qui  entourent  cet  urétlire  et  son  sphincter  qui  empê- 
chent l'urine  de  s'écouler.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  j'urine  reste  dans  la  vessie 
après  la  mort. 

3.  Poumon.  —  Aucun  auteur  n'a  cherché  à  exprimer  l'élasticité  du  poumon  par  un 
chiffre,  et  cependant  cette  propriété  a  une  importance  capitale  dans  le  fonctionnement 
de  l'organe.  Les  mouvements  de  la  cage  thoracique  pourraient,  il  est  vrai,  se  trans- 
mettre aux  poumons  contenus  dans  son  intérieur,  même  si  ces  poumons  ne  possédaient 
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aucune  élasticité.  Par  la  seule  compression  des  parois  thoraciques,  l'air  serait  expulsé 
au  momenl  de  l'expiration,  il  serait  aussi  évideminenl  aspiré  au  moment  de  la  dilatation 
de  la  poitrine,  mais  l'action  du  diaphragme  ser.iit  compiMement  nulle.  Peut-être 
DK^mc,  au  moment  de  la  compression  du  poumon  parles  parois  ttioraciques,  cet  organe 
repousserait-il  le  diaphrasme  de  haut  en  bas.  et  l'expulsion  de  l'air  par  la  trachée  devieii- 
dr.Mt-elle  minime.  Avec  la  disposition  analomique  exislanle  des  organes  de  la  respiration, 
il  tant  absolument,  pour  leur  bon  fonctionnement,  que  le  poumon  possède  une  élasti- 
cité qui  taude  sans  cesse  à  lui  faire  prendre  un  volume  inférieur  à  celai  de  la  cage 
Ihoracique.  C'est  grâce  h  cette  élasticité  que  les  poumons  exercent  sans  ce>se  une  sorte 
d'.Tttractioi)  sur  les  parois  de  la  cavité  dans  laquelle  ils  sont  contenus,  attraction  qui 
cause  la  couiliure  à.  convexité  supérieure  du  diaphragme.  L'aspiration  ainsi  produite 
est  facile  à  mettre  en  évidence  sur  le  cadavre.  Si  l'on  fait  passer  un  tube  entre  les  cOtes 
de  façon  à  l'introduire  dans  la  plèvre  et  qu'on  le  réunisse  à  un  manomètre,  on  ronslate 
que  sur  le  cadavre  il  existe  dans  cette  plèvre  une  diminution  de  pression  d'euviron 
6  miiliniètres  de  mercure,  d'après  Dondehî».  En  cherchant  à  produire  une  distension  du 
thorax  correspondant  à  peu  près  à  une  inspiration  profonde,  on  peut  arrivera  un  abais- 
sement de  pression  de  .30  millimétrés.  Par  conséquent,  par  sa  rétraction  élasti>iue  seule, 
le  poumon  peut  exercer  une  Bs(iiralioi)  pouvant  donner  un  abaissement  de  pression 
d'au  moins  ;)0  millimètres.  Je  dis  au  moins  :tû  millimètres,  car  il  est  probable  que  dans 
ses  expériences  Donders  n'était  pas  arrivé  à  la  limite  la  plus  reculée. 

Il  y  a  lieu,  avant  tout,  de  se  demander  quelle  est  dans  le  fonctionnement  normal  du 
poumon  la  jiart  de  l'élasticité  (ihysique  des  tissus  et  la  part  de  la  conlradion  active  des 
libres  musculaires  lisses  qui  entrent  dans  la  structure  de  cet  organe.  .MoLE:<cao'rT  a  en 
effet  montré  le  premier  que,  si  les  alvéoles  puhnonaires  sont  constituées  par  uD  réseau 
très  riche  en  fibres  élastiques  Unes,  il  y  a  aussi  au  milieu  du  tissu  conjonctif  qui  sépare 
ces  alvéoles  des  fibres  musculaires  lisses.  Depuis  celle  époque,  divers  auteurs  ont  conllrmé 
ces  observations.  Ces  libres  musculaiies  sont  sous  la  dépendance  du  pneumogastrique, 
et,  d'après  d'Anso.NVAL,  elles  joueraient  un  rAle  très  efficace  dans  les  mouvements  de 
rétraction  du  poumon.  Si, en  efîel,  on  mesure  l'abaissement  de  pression  qui  se  produit  dans 
la  plèvre  lors  de  l'expiration  normale  ou  après  section  du  pneunmgastrique,  on  constate 
que  dans  le  second  cas  l'eflet  produit  n'est  que  moitié  de  ce  qu'il  est  dans  le  premier. 
En  électrisantle  pneumogastrique, on  fait  lé^'érement  remonter  le  manomètre.  C'est  pour 
cela  que  d'.AasONVAL  pense  qu'une  bonne  partie  de  l'élasticilé  du  poumon  est  due  à 
l'intervention  active  des  fil)res  musculaires  lisses  »ous  l'inlluence  du  pneunïogastrique. 
Pail  Iîeut  objecte  à  cela  que  les  contractions  des  lilires  lisses  du  poumon  sont  trop 
lentes  pour  pouvoir  suivre  le  rythme  Je  la  respiration.  Pour  faire  la  part  des  libres 
élastiques,  LAnoiuiE  a  recherché  comment  variait  la  rétractilité  du  poumon  dans  les 
jours  qui  suivent  la  mort  ;  il  a  opéré  pour  cela  sur  des  poumons  de  chien  el  de  suppliciés. 
I^AHuRuE  a  conslalé  que  dans  les  premiers  jours  il  n'y  avait  qu'une  diminution  lente 
de  l'élasticité  pulmonaire  :  celte  diminution  ne  devient  sensible  qu'au  bout  de  quatre  ou 
cinq  jours  et  n'est  totalement  abolie  que  le  neuvième  chez  l'homme  et  le  douzième  cher 
le  chien.  Comme  les  libres  musculaires  [lerdent  très  rapidement  leur  élasticité,  ou 
peut  conclure  de  ces  expériences  que  la  presque  totalité  de  l'action  est  due  aux  libres 
élastiques.  Faisons  remarquer  cependant  que  cela  ne  prouve  nullement  qu'il  l'état 
normal  les  fibres  musculaires  n'inlerviennent  pas  activement.  Pour  faire  ses  expériences, 
Laborue  plaçait  les  poumons  à  étudier  dans  uu  spiroscope  do  Woillez,  et  mettait  la 
trachée  en  communication  avec  un  tambour  ù  levier.  Eu  abaissant  le  diaphragme  artifi- 
ciel, le  poumon  était  distendu,  puis  revenait  sur  lui-même  quand  on  abandonnait  le  dia- 
plirugme.  Le  retour  du  pounnm  était  enregistré  par  le  lambour  à  levier  et  donnait  la 
mesure  de  la  persistance  de  l'élasticité. 

.\u  lieu  d'extirper  le  poumon,  on  peut  chercher  k  paralyser  les  fibres  musculaires  sur 
ranimai  vivant.  PAULBERta  montré  qu'en  coupant  un  des  pueumogastriqucschez  le  chien, 
le  bout  périphérique  avait  dégénéré  au  bout  île  quatre  jours.  Au  bout  de  deux  mois, 
l'animal  fut  sacriQé.  L'excitation  du  pneumngrastrique  intact  donnait  lieu  à  des  mouve- 
ments du  poumon  correspondant,  tandis  qu'il  était  impossible  d'avoir  aucune  réponse  du 
cAté  où  le  pneumogastrique  était  coupé.  Cependant  le  chieu  ne  semblait  nullement  gêné 
dans  sa  respiration.  L'examen  histologique  ne  permit  du  reste  de  déceler  aucune  lésion. 
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rÂBOBD^repril  la  même  expérience.  Un  chien  dont  il  avait  coupé  le  pneumogastrique 
tnche  fut  sacrifié  au  bout  de  trois  mois,  sans  que  pendant  ce  temps  ses  Tonctions 
n'aient  présenté  d'alléralions  notables.  Cependant  un  tracé  graphique  montrait  que 
l'inspiration  du  nMé  gauche  était  un  peu  plusTaiblr-  que  du  cùlé  droit. 

Comme  dans  le  cas  de  Paul  Bert,  l'examen  liistologique  ne  permit  de  découvrir 
aucune  lésion  du  poumon,  et  il  ne  semblait  y  avoir  aucune  différence  entre  le  côté  sain 
et  le  ciMé  opéré.  Mais  en  introduisant  les  deux  poumons  dans  l'appareil  de  \Voili.ïz,  on 
constata  que  le  poumon  dont  on  avait  coupé  le  pneumogastrique  trois  mois  auparavant, 
ne  se  dilatait  pas  aussi  complètement  (|ue  l'autre.  Cette  dilatation  était  d'ailleurs  irré- 
gulière, certains  lobes  faisant  saillie  à  la  surface,  alors  que  d'autres  restaient  complète- 
ment déprimés.  Mais,  au  point  de  vue  de  la  rétraction  élastique,  il  ne  semblait  pas  y  avoir 
grande  différence  entre  les  deux  poumons. 

Il  semble  résulter  de  ces  diverses  expériences  que,  dans  la  rélraclion  même  du  pou- 
mon, les  fibres  musculaires  ne  jouent  qu'un  rdlc  accessoire.  Peul-élre  comme  certains 
auteurs  en  ont  émis  l'hypothèse,  servent-elles  à  brasser  l'air  des  alvéoles  ou  à  en  régler 
l'accès  comme  les  fibres  musculaires  des  petits  vaisseaux  de  la  circulation  règlent 
l'accès  du  sang  dans  les  divers  territoires. 

4.  Peau.  —  L'élasticité  de  la  peau  a  été  fort  peu  étudiée,  et  cependant  elle  joue  [un 
rôle  considérable  dans  un  grand  nombre  de  circonstances.  Il  y  a  en  effet  des  cas  où  les 
variations  de  volume  considérables  du  corps  exigent  que  la  peau  puisse  se  dilater. 
Tel  est  par  exemple  le  cas  de  la  grossesse  où  la  peau  subit  parfois  une  extension  assez 
considérable  pour  laisser  après  le  retour  à  l'état  premier  des  traces  indiquant  que  la  dis- 
tension avait  été  portée  aux  dernières  limites.  Il  en  est  de  même  dans  l'accouchement. 

Dans  le  jeu  normal  des  articulations,  la  peau  est  aussi  soumise  à  divers  tiraillements,  il 
faut  donc  qu'elle  possède  une  certaine  étaslicité,  alli)  de  se  prêter  aux  mouvements  des 
membres,  de  ne  pas  les  gi^ner  dans  les  flexions  de  leurs  divers  segments,  et  cependant 
de  ne  pas  former  de  plis.  Malgré  l'importance  de  ces  faits,  comme  je  le  disais  plus  haut, 
l'élasticité  de  la  peau  n'a  pour  ainsi  dire  pas  été  étudiée,  les  résultats  d'un  pareil  tra- 
vail ne  pouvant  être  d'un  grand  intérêt.  Il  suffit,  en  effet,  d'avoir  constaté  que  la  peau  est 
dans  certaines  limites  extensible  et  rélractile;  la  valeur  même  de  sou  coeflicient  d'élas- 
ticité est  assez  indifférente,  la  peau  n'étant  jamais  susceptible  d'emmagasiner  et  de  res- 
tituer du  travail  mécanique. 

5.  Vaisseaux.  —  Dans  tome  l'étude  de  l'élasticité,  le  chapitre  le  plus  important  est, 
arec  celui  du  muscle,  celui  des  vaisseaux.  .Non  seulement  les  vaisseaux  doivent,  comme 
tous  les  tissus,  posséder  une  certaine  élasticité  pour  se  prêter  aux  mouvements  des 
membres,  mais  nous  voj-ous  apparaître  encore  cette  propriété  comme  un  facteur  impor- 
tant de  la  circuliition. 

Nous  avons  déjà  cité  l'expéi  ience  de  .Marey  qui  moiilre  comment  l'élasticité  de#  parois 
d'une  conduite  peut  donner  lieu  à  un  écoulement  de  liquide  plus  abondant  et  plus  régu- 
lier <jue  lorsque  ces  parois  sont  rigides.  Il  en  résulte  quv,  pour  produire  un  même  débit 
de  liquide,  la  dépense  de  travail  est  moindre  dans  le  cas  de  tubes  d'écoulement  élastiques 
que  dans  le  cas  de  tubes  rigides.  Cette  circonstance  favorable  se  rencontre  généralement 
dans  le  corps  de  l'homme  et  des  animaux  :  les  vaisseaux  sont  élastiques  et  il  en  résulte 
une  épargne  du  travail  du  cieur.  Si,  comme  il  arrive  parfois,  cette  élasticité  vient  à  dispa- 
raître, pour  que  les  diverses  parties  du  corps  continuent  à  recevoir  la  même  quantité  de 
sang,  il  faut  que  le  cœur  fouiriisse  une  dépense  plus  grande.  Cela  entraîne  une  série 
(faccidents  qu'il  n'y  a  pas  lieu  il'examiner  ici.  Nous  avons  dit  aussi  que  l'élasticité  assure 
au  sang  un  cours  plus  rék'ulier,  les  variations  de  pression  à  la  périphérie  sont  moins  sen- 
sibles, il  s'y  produit  moins  de  chocs  de  liquides.  Cela  est  aussi  très  important  ;  car  la  sen- 
sibilité des  divers  organes,  parfois  1res  délicats,  comme  les  centres  nerveux,  est  ménagée  : 
cet  organes  ne  sont  pas  brusquement  soumis  à  des  compressions  et  des  décompressions. 
On  voit  combien  l'élasticité  des  vaisseaux  est  une  propriété  importante,  car  sa  conserva- 
tion est  liée  à  la  fois  à  l'intégrité  de  l'organe  central  de  la  circulation  et  au  fonctionne- 
ment normal  de  certains  organes  périphériques. 

C'est  encore  à  Wertoeim  que  l'on  doit  les  premières  bonnes  mesures  de  l'élasticité 
des  artères  et  des  veines  :  le  résultat  de  ses  expériences  est  contenu  dans  le  tableau 
suivant. 
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l'UlDS 

FOUMLI.E 

COEKFr- 

SUBSTANCES. 

AfïE. 

CIK»T 

coaiiaoït. 

ificil^ll. 

O'ALLOHSKIiStrT. 

tt\utiM(. 

r./iiifrnle 

31  sns. 

1,056 

0,1403 

,             '  Fémorale 

Artères.  p,;.n,o,.aie  devenue 

30  ans. 

l.OU 

V»=25774700Ox»+578*20Ox. 

0.052 

0,1060 

'      cartUagin.   .    .    . 

70  ans. 

l,08S 

0,1070 

1  Fémorale .    ..... 

21  ans. 

1.055 

j/' =  1 174710  J»+  193970  J. 

0,844 

0,0909 

Veines  .  i  .S.ipliéne  iutome.    ■ 

21  ans. 

1,048 

0,3108 

(Fémorale 

10  ans. 

1.019 

j,2=^  1091550  Jt»+  lfi9B99x. 

0,883 

0,1490 

l'arnii  les  .lulres  auleiirs  ((ui  se  soiil  piicote  occuftés  de  cette  qneslion  il  y  a  lieu  de 
riler  parlitiilitTcriieiit  Itov  qui  en  a  fait  une  étude  très  approfondie  à  l'aide  de  dispositifs 
nouveaux  extrêmement  ingénieux. 

Dans  une  première  série,  de  recherches  il  enregistrait  graphiquement  les  variations 
de  volume  d'un  fragment  de  vaisseau  dont  il  avait  fermé  une  extrémité,  l'autre  e.\lré- 
raité  élaiit  pn  communication  avec  un  appareil  de  compression. 

Les  figures  iW,  loi,  io-J  représentent  ce  dispositif,  la  ligure  KHl  étant  une  vue 
d'ensemlile  et  les  deux  autres  doiinanl  le  détail  de  l'enregistreur. 

Examinons  d'abord  cette  dernière  partie  (tii:.  lOii.  On  a  coupé,  dans  le  vaisseau  à 
étudier,  un  morceau  n  que  l'on  a  hourlié  ù  son  extrémité  b.  L'autre  extrémité  est  lixée 
sur  une  des  branches  d'un  tube  fii  T  dunt  les  deux  autres  branches  vont,  l'une  à  l'appa- 
reil de  compression,  l'autre  à  nn  manomètre.  On  peut  même  supprimer  une  de  ces 
branches,  r.'i])pareil  de  compression  pouvant  lui-même  servir  d'instrument  de  mesure 
rommt'  nous  le  montrerons  tout  à  l'heure.  Le  vaisseau  est  ensuite  enfermé  dans  un 
récipient  clos  de  toutes  parts  et  plein  d'huile  d'olive,  La  partie  inférieure  de  ce  récipient 
est  percée  d'un  orifice  cylindrique  foiinant  corps  do  pompe,  dans  lequel  peut  se  mouvoir 
un  petit  piston.  Un  système  de  lernieture  spécial  assure  l'élanchéilé  absolue.  Le  piston 
porte  une  tine  tige  d'acier  guidée  en  i  et  i'  et  se  reliant  à  un  levier  nmplillcateur  /  qui 
inscrit  sur  le  cylindre  enregistreur.  Il  est  facile  de  comprendre  que  toutes  les  variations 
de  volume  de  l'artère  «,  provoquées  par  des  variations  do  pression  interne,  vont  se  trans- 
mettre fidèlement  au  levier  enregistreur. 

La  figure  101  montre  comment  se  fait  la  compression.  Les  deux  vase»  h  et  i  sont  réunis 
par  un  tube  en  caoutchouc  et  contiennent  du  mercure  jusqu'à  moitié  de  leur  hauteur. 

Le  reste  du  vase  i  est  rempli  par  de  l'huile  comme  l'inlérieur  de  l'artère  soumise  à 
l'expérience  avec  laijUflle  il  communiqui.'  par  K. 

Quand  on  dt'place  le  vase  li,  il  en  r<!sulte  une  \arialion  de  pression  à  l'intérieur  de 
l'artère.  La  pression  est  mesurée  i.  chaque  iiislant  par  la  différence  de  hauteur  entre  les 
deux  vases.  Si  comme  l'indique  la  figure  IDl,  c'est  le  cylindre  enregistreur  lui-même  qui 
règle  le  déplacement  du  vase  K,  les  abscisses  de  la  couche  représenteront  par  cela 
même  les  pressions. 

Dans  les  cas  où  i!  était  impossible  d'avoir  un  morceau  d'artère  intact,  lorsipie  par 
exemple,  à  la  suite  d'une  autopsie,  certains  vaisseaux  intéressants  avaient  été  incisés  sui- 
vant leur  longueur,  Uov  se  servait  d'un  dispositif  ditrèrent  représenté  par  In  figure  100. 

L'enregistiement  se  faisait  sur  une  surface  plane,  et  le  cadre  portant  le  papier  entrai- 
nuit  le  poids  tenseur  d  le  .long  du  levier  enregistreur  qui  formait  ainsi  [une  espèce  de 
balance  romaine.  Ici  encore  les  abscisses  de  la  courbe  obtenue  représentaient  les  tractions 
exercées  sur  le  fragment  d'artère  h.  Ce  dispositif  est  analogue  à  celui  qu'a  employé  Blix 
pour  étudier  l'élasticité  musculaire;  Koy  s'en  est  surtout  servi  jiour  rechercher  comment 
varie  l'élasticité  des  artères  dans  k's  divers  cas  pathologiques.  Les  résultats  de  ces 
recherches  peuvent  se  résumer  ainsi  :  sur  un  même  animal,  l'aorte  et  les  grosses  artères^ 
se  dilatoiit  suivant  la  même  loi  sous  l'inlluence  d'une  (uession  intérieure;  pour  chacune 
d'elles  il  y  a  un  ma.ximum  d'extensibilité  correspondant  à  la  même  pression.  Dans  une 


Fio.  10*.  (D'âjirès  Rot.) 
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même  espèce  animale  il  y  a  de  grandes  varialions  itidividuelles,  mais  la  forme  génârofl 
de  la  courbe  wsle  toujours  la  nii^me  cher.  l'animal  sain. 

Un  des  faits  les  plus  remarquables,  c'est  que  toujours  le  point  de  plus  grande  exten- 
sibililé  se  produit  pour  la  pression  moyenne  du  sang  chez  l'animal  soumis  à  l'expérience. 
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Fio.  103-  —  ÉluUciti  dM  artérec,  d'apris  Rot. 

Ce  fait  d'adaptation  fonctionnelle  montre  bien,  s'il  en  était  besoin,  le  rôle  important  joué 
par  l'élasticité  arlérielle  dans  la  méranique  de  la  circulatitm. 

Enfin  chez  l'homme,  ce  n'est  que  chez  les  individus  très  jeunes  que  l'élasticité  arté- 
rielle est  aussi  parfaitement  adaptée  aux  besoins  du  corps  que  chez  les  animaux,  il  en 
est  généralement  ainsi  jusqu'à  ce  que  les  vaisseaux  aient  atteint  leur  complet  dévelop- 
pement. Dans  un  Age  plus  avancé  les  artères  perdent  de  plus  en  plus  les  qualités  qui 
leur  pcrmelleut  de  remplir  leur  pleine  fonction  dans  l'économie. 

6.  Nerfs.  —  L'élasticité  des  nerfs  n'a  pas  par  elle-inéme  une  importance  bien  consi- 
dérable. Sans  doute,  comme  pour  les  autres  organes  des  membres,  ils  doivent  dans  les 
divers  mi.>uvemEU1s,  pouvoir  s'allonger  sans  en  «nufTriret  revenir  ensuite  ù  leur  longueur 
primitive.  Mais  c'est  à  cela  que  se  borne  tout  l'intérOt  de  leur  élasticité,  ils  n'ont  pas  à 
intervenir  dans  le  travail. 

Wehtueim  a  cependant  fait  un  certain  nombre  d'expériences  sur  les  nerfs,  il  a  donné 
leur  formule  d'allongement,  et  en  a  lire,  suivant  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  plus 
haut,  une  valeur  du  coefflcienl  d'élasticité. 

Voici  quels  sont  les  résultats  de  WEnTHEtM  : 


SUBSTANCES. 


l'o]iUlé  iulorne  . 
1  Sciatique  .... 
I  Scîaliquc  .... 
lTibi.il  postcriour 
JTibial  postùi'icui' 
Nerfs.  .'Sciatique.  .  .  . 
ICutaiie  përonier. 
IScifttiiiue  ,  .  .  . 
I  Tibial  |>osLérieur 
SaphiTip  externe. 
\  Le  ini-nip,  dessécli 
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21  ans. 
21  ans. 
35  an.i, 
3â  ans. 
40  ans. 
6U  ans. 
70  ana. 
'i  ans. 
1K  ans. 
li  ans. 
74  ans. 


POIDS 


I.03S 
1,U30 
i.UTl 
1.340 
l,l)4i 
1,038 
1,052 
1,014 
1,041 
1,050 
1.129 


VORMULG 

U'4LL0MaE.MBIfT. 


t/i  =  9800,0  j'  +  36,56  J-. 
j>2  =  1720,1x1  +  573  J. 

;/»  =  1426,2x5  +  149,28  j. 
V' =5417,51»  +755,41. 
y5  =  «708,8  J»  +  1078,1  X. 
yi  =  5032,0  j:»  +  936,8  j-. 
//»  =  905,0  I»  +  960,2  X. 

jf"  =  36,79»  x+ 49,48  j;. 


COIFPI- 

CIBST 

d'rlullcilf 


10,0.'>3 
23,943 

26,427 
13,517 
23,878 
14,001 
32,417 

164,198 


COItfllMS 


o.7(i'j 
n.900 

U,963 
1,959 
1,300 
0.800 
3,530 
0,590 


9,46 


WEnTiiKiM  a,  de  plus,  voulu  se  rendre  compte  des  varialions  que  pouvait  subir  ce  coef- 
licient  d'élasticité  dans  les  jours  qui  suivaient  la  mort.  Il  a  pour  cela  fait  une  expérience 
sur  un  pros  chien,  et  a  trouvé  que  le  coelllcient  d'élasticité  augmentait  sensiblement. 
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Immédiatement  après  la  mort  il  était  en  effet  de  17,768,  et,  cinq  jours  après,  de 
•26,453. 

Il  trouva  aussi  que  (e  coefOcient  dVIasticiti;  des  nerfs  allait  en  augmentant  avec  l'âge. 
Il  semble  au  contraire  diminuer  quand  le  diamètre  du  nerf  augmente,  toute  proportion 
gardt-e,  bien  entendu. 

7.  Tendons  et  Ligaments.  —  D^ns  certaines  conditions,  l'élasticité  des  tendons  et  sur- 
tout relie  des  lijjamenls  peut  jouer  un  riMe  très  considérable.  Il  n'est  pas  question  ici 
d'éparciie  du  travail  comme  dans  le  cas  des  artères,  mais  plutôt  d'une  protection  de 
certains  organes  dans  les  mouvfments  brusques  ou  anormaux  des  membres.  L'extensi- 
bilité des  tendons  est  minime  par  rapport  à  celle  des  muscles,  elle  n'intervient  donc  pas 
lors  des  allongements  ou  raccourcissements  de  ces  derniers  :  quant  aux  ligaments,  il  ne 
peut  être  question  pour  la  nième  raison  de  leur  faire  jouer  un  rôle  dans  la  llexion  ou 
l'extension  des  articulations.  Mais  dans  certains  mouvements  forcés  il  peut  être  néces- 
saire que  les  ligaments  s'allongent  sans  se  déchirer  :  il  en  est  de  même  pour  les  tendons 
lors  de  la  conlraclioii  brusque  de  certains  muscles.  VVFRTHEma  fait  quelques  expériences 
sur  les  tendons.  Elles  porlnnl  presque  toutes  sur  le  plantaire  grêle,  et,  comme  on 
peut  le  voir,  les  résultats  obtenus  présentent  de  grands  écarts  les  uns  avec  les  autres.  Les 
expériences  de  Wertheim  sont  faites  avec  trop  de  soin  pour  que  l'on  [luisse  attribuer 
ces  écarts  à  des  erreurs  de  technique  ou  à  l'imperfection  des  métbodes  :  elles  sont  cer- 
tainement duos  à  des  différences  individuelles.  Il  est  d'ailleurs  regrettable  que  les 
expériences  de  Wertheim  n'aient  pas  porté  sur  divers  tendons  d'un  môme  individu,  «fin 
de  voir  si  les  écarts  constatés  sont  accidentels  ou  varient  régulièremeut  d'un  individu  à 
l'autre,  simultanément  pour  toutes  les  parties  du  corps. 


TtSSUS. 

AOE. 

POIDS 
iprilli(af. 

KOKMUI.E 

IP'kl.LOKOKMKÎIT'. 

coam- 

CIRXT. 
il'<h<liril^. 

cuaiaioN. 

Du  plantaire  <;;réle. 
Du  plantaii'P  gr^lc. 
Du  long  fléchisseur 

31  ans. 
35  ans. 

1,1  ir. 

t,123 

iji  —  48,21  x»  +  80,86  x. 
i/2  =  3l,04jS  +  .'i5,85jr. 

164,71 
139,42 

10,38 
4,91 

propre    du    gros 

orteil 

Le     niênie,     nprèe 

SA  ans. 

1,132 

y»  =  60,58  j:»  + 9.01  X, 

128,39 

D 

Tendon^ 

iinclégiredc«jii> 
caliou  ;i  l'air  .    . 

3.")  ans. 

„ 

yJ  =  29,72  j:»  +  D,36j'. 

I8:i,44 

» 

Lr  même,  complo- 
teraenl  dosséchii 
i  l'air 

Du  plantaire  grêle. 

Du  plantaire  grêle. 

Du  iilaul,iirc  eréle. 

3,';  ans. 
40  ans. 
70  ans. 
74  ans. 

1,124 
l.lli 
1,105 

V«^  28.61  z5  +  0,»67.r. 
V«  =  51.6»  7-3 +  4S,22j. 
./*  =  :U,53xa  +  67.20X. 
./»  =  34.351»+  135.38  j. 

186,83 
t34,78 
169,21 
200.50 

4,11 
7,10 
5.GI 
5,39 

1.  y  re|ir*«cnla  lea  allongomanu  en  millImMKS  par  métro  de  loagueiir. 
.1-  tel  cliarga»  en  kilogramme»  par  uiillioittra  earrd  de  teclion. 

H  ne  Semble  pas  que  le  coeflicieut  d'élasticité  varie  après  la  mort  comme  cela  arrive 
pour  le  nerf. 

8.  Cartilage.  —  Kauber  me  parait  être  le  seul  auteur  qui  se  soit  occupé  du  coeflicient 
d'élasticité  du  cartilage  :  encore  ses  expériences  sont-elles  peu  nombreuses.  Les  unes 
ont  été  faites  sur  le  cartilage  costal  [Rippeu-Knorpvl)  les  autres  sur  ce  que  l'uuteur 
appelle  JiNoc/i«M-Knor;}c/  et  qui  n'est  en  somme  que  de  l'os  décalcillé.  Il  préparait  en  effet 
dans  ce  bot  de  petits  prismes  d'os  et  les  faisait  macérer  dans  une  solution  léj^ère  d'acide 
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chloihydrique.  Quoi  qu'il  en  soit,  ces  expériences,  faites  par  traction,  lui  donnèrent  les 
variations  suivantes. 

Knochen-Knot-pel 3,888  I         Kg. 

Ripiien-Knoriicl 0,815  |  inill.  carré. 

Ces  chiffres  esprimenl  le  nombre  de  kilogrammes  de  traction  qu'il  faut  exercer  par 
millimètre  carré  de  section  pour  doubler  la  longueur  do  ce  prisme. 

9,  Os.  —  C'est  encore  à  Wertheih  que  nous  devons  les  premières  recherches  suivies 
sur  l'élaslicité  des  os.  Après  quelques  essais  sur  le  péroné,  il  dut  renoncer  à  se  servir 
d'os  entiers,  par  suite  de  la  difflculté  qu'il  rencontra  à  bien  saisir  les  os  dans  les  griffes 
de  traction.  Un  serrage  trop  énergique  donnait  en  effet  lieu  à  des  fêlures  de  ces  os.  Il 
se  servit  alors  de  bandes  coupées  dans  le  ft-mur:  ce  dertrifir  procédé  permettait  aussi  une 
détermination  plus  exacte  de  la  section  de  l'os  au  point  de  rupture.  VVertueui  trouva  que 
les  allongements  étaient  sensiblement  proportionnels  aux  tractions,  surtout  pour  les  os 
secs,  ceci  comme  on  sait  n'a  pas  lieu  pour  les  autres  tissus.  Pour  tes  os  frais,  le  coefll- 
cient  d'élasticité  augmentait  un  peu  avec  la  déformation.  Il  semble  que  le  coefficient 
d'élasticité  augmente  avec  l'ige. 

Voici  du  reste  l'ensemble  des  résultats  de  Wertheih. 

plasticité  des  os.  —  Homme. 
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I  Blinde  ilu  létnur.  . 

du  poroné  . 
I  (lu  fémur.  . 

)  du  péroné  . 

J  du  fémur.  . 

I  du  péroné  . 

du  fémur.  . 
I  du  péroiiii'  . 


POIDS 

.IDE. 

ipfridiiir. 

21  ans. 

1,968 

21  ans. 

1,940 

30  ans. 

1,984 

30  ans. 

1,991 

60  ans. 

1,849 

SO  ans. 

1,739 

14  »ns. 

1,981 

7i  ans. 

1,947 

FORMULE 

n'AI.LONGBIlKNT  '. 


cnuiT. 
4'>luti<ll(. 


(^  =  0,t58ô  J. 
y  =  0,3fi90  X. 
j/  =  0,5498  X. 
y  =  0,4857  j. 
y  — 0,4130  X. 

y  =  0,3191  X. 


2181 
2110 
1819 

2osg 

2421 
2638 


6,81 
I0,2G 
10,50 

6.40 
3,30 
1.30 
4,33.-. 


I.  y  rapr^MDtalM  allooKemenu  en  millimètres  par  mtm  de  longueur, 
j-  les  charges  en  kilogrammos  par  millicnètre  carrA  de  scoiioD. 


Deux  autres  travaux  importants  ont  paru  sur  la  même  question.  Le  premier  est  dâ 
à  ItAnBER,  le  second  à  Messekkii.  Mais  les  recherches  de  ce  dernier  portent  à  peu  prés 
exclusivement  sur  des  os  entiers  et  ont  été  faits  dans  le  but  d'applications  chirur- 
gicales. 

On  trouve  dans  son  travail  la  résistance  à  la  déformation  et  h  la  rupture  du  crAne, 
du  bassin,  du  maxillaire  inf<''rieur  des  verli'-bres  et  des  divers  os  longs  du  corps  dans 
différentes  conditions,  mais  ce  serait,  il  nous  semble,  sortie  de  notre  sujet  que  de  rap- 
porter avec  détails  toutes  ces  expériences.  Kauueh  a,  de  même  que  Wertheih,  découpé 
dans  divers  os  de  petits  prismes  qui  lui  servaient  de  corps  d'épreuve,  et  ses  expériences 
ont  porté  sur  la  résistance  il  la  déformation  par  traction,  compression,  ilexion,  torsion 
et  cisaillement. 

Pour  ce  qui  est  du  coefficient  d'élasticité  proprement  dit,  Ral-ueh  fait  remarquer  que, 
n'ayant  que  des  corps  d'épreuve  très  courts,  les  mélbodes  par  allongements  manquent 
de  préci.sion  :  il  s'est  alors  servi  pour  cette  détermination  de  la  déformation  par  Ilexion, 
et  il  a  déduit  le  coefflcieut  d'élasticité  de  cette  déformation  par  une  formule. 

Voici  dès  lors  le  résumé  de  ses  expériences. 

Sur  ce  tableau  on  peut  suivre  les  dilTérentes  causes  qui  modiflent  l'élasticité  des  os. 
Il  ne  semble  pas  qu'on  en  puisse  tirer  une  conclusion  bien  nelle  sur  l'induence  de  l'ige. 
Il  est  au  contraire  manifeste  que  les  os  frais  et  cbands  ont  une  moindre  résistauce  à  la 
déformation  que  les  os  secs  et  froids. 


^^^^^^^^^^^^^^^           ÉLASTINE.    ^^^^^^^^^^^iS^^^^^^^H 

^^^^^1                                                        âlastlcité                  —  Homme.                                                                              ^^^^^1 

TISSUS. 

AGK. 

E. 

OBSERVATIONS. 

■ 

Humérus 

au  ao8. 

1961 

Os  sec  il  15'-20-. 

H 

„ 

<• 

2315 

^^^M 

Fémur 

? 

2433 

^^H 

■ 

» 

2098 

^^H 

■ 

W  ans. 

2.560 

^^H 

M 

m 

2311 

^^H 

« 

» 

2065 

^^H 

a 

70  ans. 

23B4 
2195 

^J 

» 

2321 

0»  frais  IS'-îO". 

^M 

„ 

46  ans. 

2137 

u 

n 

2081 

^^^^^B 

u 

» 

2330 

^^^H 

• 

II 

242  i 

M 

N 

., 

2213 

^^^^H 

« 

n 

1891 

^^^^^H 

Tibia 

» 

2323  et  204.5 

^^^H 

u 

H 

2469  Cl  2:112 

^^^1 

b 

2000 

Os  frais  à  diverses 
températures. 

^^Ê 

.. 

., 

îi!0«     à38" 

^^Ê 

„ 

U 

2331      2041 

^^H 

n 

M 

1983      1811 

^^H 

Fémur 

•1 

2213       1982 

^^H 

B 

>l 

—        2093 

^^H 

•■ 

•( 

—        2099 

Og  frais  ou  sec. 

5 

N 

" 

frais.       sec. 

2131       2560 

H 

•> 

2081       2311 

^^^M 

" 

" 

1.S91       2065 

^ 

^^^         Vont  terminer,  donnons  encore  une  table  de  comparaison  des  coefflcienls  J'élasli                           ^^B 

1            cité  des  divers  lissas  du  corps  humain.                                                                                                        ^^| 

^^b                                                                 nnus.                                                                                                          ^^1 

^H^H 

s 1871-2194 

^^^M 

^^^B 

artU.ige  costal 0.815-1,0 

1 

^^^^H                                              Tendon ■ 

^^^^^B                                                  Nerf 1 

^^^B                                               Muscle ^^1 

^^^V                                              .\rlère« ^^M 

^^^^ ^^H 

^^            Ces  chirrres  expriment  le  nombre  de  kilogrammes  de  traction  nécessaire  pour  doubler                          ^^H 

1            la  longueur  d'un  prisme  de  substance  de  1  millimètre  carré  de  section.                                                    ^^| 

^^                                                                                                                     GEORGES    WEISS.                                               ^ 

^H              ÉLASTINE.  —  Si  l'on  traite  le  tissu  élastique  par  divers  réactifs,  l'alcool  et                        ^^M 

lélher  pour  enlever  les  graisses  et  produits  aiotés  cristallisables;  la  potasse  diluée,  puis                         ^^M 

les  acides  minéraux  dilués  pour  dissoudre  les  matières  protéiques  soluLles,  il  reste  une                         ^^H 

masse  élastique,  qui  ne  se  dissout  ni  dans  la  potasse  à  froid,  ni  dans  l'acide  acétique  con-                        ^^H 

rentré  bouillant.  C'est  Velastine.                                                                                                                       ^^H 

ÎU  'ÉLASTIQUE    (Tissu)    —    ÉLECTRICITÉ. 

L'élastiiie  se  dissout  à  chaud  dans  la  potasse.  Par  sa  composition  elle  se  rapproche 
des.  matières  albuminoîdes,  mais  elle  en  diiïère  par  l'absence  de  soufre. 

Voici,  d'après  Gobup-Besanez  [T}-aiti  de  chimie  physiol.,  trad.  franc,  I,  194),  sa  com- 
position centésimale  élémentaire  : 

MoYX»:<R 
de  6  doaa^et. 

Carbone .W,* 

Hydrogène 1,4 

Azote 16.1 

Oxygène 20,5 

Ces  chifTres  sont  tout  à  fait  ceux  des  autres  matières  prolifiques. 
Bouillie  avec  l'acide  sulfurique,  l'élasline  donne  de  la  leucine. 

D'après  Horbaczewski  (cité  par  Gautier,  Chimie,  biolog.,  113),  la  composition  de  l'élas- 
line .serait  la  suivante  (d'après  9  analyses). 

Carlionc .)J,22 

Hydrogène.  6,99 

Aïoie.     .    .  16,14 

Ojygèn* ;2I,05, 

IIiLiiKii  (cité  par  Gautier),  prépare  l'élasline  avec  l'enveloppe  des  œufs  de  serpent  con- 
.•itituëes  en  (grande  partie  par  cette  substance,  et  la  composition  qu'il  donne  est  : 

Carbone 54.68 

Hydrogène 1.24 

Aiotc   .    .                  ...  16,3" 

Oiygènc                  ...  2 '.71 

Elle  est  très  difficilement  digestible,  et  le  plus  souvent  on  retrouve  dans  les  matières 
fécales  les  fibres  élastiques  non  difriTÔes.  Pourtant .  d'après  Hohbaczewski,  sous  l'influence 
de  la  pepsine,  elle  donne  de  ('('•lastiue  peplone. 

A.  Gautier  fait  rentier  l'élasline  dans  le  groupe  des  protétqups  collagènes,  mais  en 
faisant  remarquer  qu'elle  ne  donne  pas  de  pélaline  à  l'ébullition  avec  l'eau,  qu'elle 
constitue  par  conséquent  un  lerriif  de  passage  entre  les  collagènes  proprement  dites  et 
les  matières  kératiniques. 

ELASTIQUE  (Tissu).  —  Le  tissu  élastique  est  constitué  par  des  fibres 
qui  se  trouvent  parfois  disséminées  dans  le  tissu  cellulaire-,  parfois  réunies  eu  amas 
assez  notables  poiii-  lui  donner  une  consistance  et  une  résistance  toutes  spéciales.  Elles 
résistent  aui  actions  chimiques  (alcool,  potasse,  pepsine  clilorhydrique)  qui  détruisent 
les  autres  tissus.  Les  fibres  élastiques  se  trouvent  dans  beaucoup  de  régions  et  d'organes, 
dans  la  peau,  dans  la  tunique  moyenne  des  artères,  dans  les  lii;;aments  vertébraux,  etc. 
Leur  fonction  physiologique  paraît  être  uniquement  de  donner  aux  parties  qu'elles 
unissent  un  lien  souple,  résistant  et  élastique. 

La  composition  chimique  de  ces  fibres  est  caractérisée  par  la  présence  d'une  matière 
azotée  spéciale,  l'élasline  (voyez  Ëlastine). 


ÉLATÉRINE  (COH^O»).  —  Substance  e.vtraite  du  concombre  sauvage  {Momor- 
(lica  fliilfrium  '.  Elle  est  insoluble  dans  l'eau  et  les  acides,  très  soluble  dans  l'alcool.  Ses 
propriétés  pur;;ntives  sont  déjil  manifestes  .1  des  doses  do  3  à  5  milligrammes  i  EmLv 
FAude  sur  le  Momordicn  [clatcrium.  b.  Montpellier,  1880  et  Huata.  Sull'azione  deW  elale- 
rina.  Gazz.  di  osp,,  1883,  vi,  "739  et  746). 

ÉLECTRICITÉ  (Mort  par  I').  —  Voyez  Fulguration. 
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PREMIÈRE  PARTIE 
Notions  générales  de  physique. 

Introduction.  —  Nous  ne  pouvons  avoir  l'inlentioi)  dans  cet  article  de  faire  nu 
exposé  tliéorique  des  phénomènes  électriques.  Nons  vodIods  seulement  donner  un  aperçu 
des  résultats  pratiques  obtenus  dans  celte  science,  assez  complet  et  assez  net  pour  que 
les  physiologistes  y  trouvent  les  renseignements  indispensables.  Ils  doivent  en  effet  uti- 
liser en  connaissance  de  cause  l'énergie  électrique  dans  les  nombreuses  circonstances 
où  son  emploi  s'impose  pour  les  recherches  dont  ils  s'occupent.  Nous  serons  extrême- 
ment brefs  pour  l'exposé  de  l'électro-stalique;  nous  nous  bornerons  à  en  dire  ce  qui  est 
indispensable  pour  comprendre  les  phénomènes  ultérieurs  et  pour  utiliser  les  machines 
statiques  et  les  condensateurs.  .Nous  supposerons  que  le  lecteur  connaît  les  principes  de 
la  physique  élémentaire. 

CHAPITRE   I 

PHÉNOMÈNES    FONDAMENTAUX 

I.  —  Magnétisme  et  Électrostatique. 

Magnétisme.  —  Nous  ne  décrirons  pas  les  expériences  fondamentales  de  magné- 
tisme que  le  lecteur  doit  eonniiltre;  nous  admettrons  l'existence  des  aimants,  des  corps 
susceptibles  de  s'aimanler  par  iniluence  et  celle  du  ma.ernétisme  terrestre;  nous  rappelle- 
rons seulement  les  diMInitions  relatives  au  champ  muijxctique. 

Quand,  autour  d'un  aimant,  on  déplace  une  petite  aijiuille  aimantée  ou  une  petite 
aiguille  de  fer  doux,  on  voit  qu'elle  prend  en  chaque  point  une  certaine  orientation. 
Noos  avons  ainsi  un  moyen  de  tracer  en  chaque  point  la  direction  de  la  force  magné- 
tique, car  le  pdle  positif  de  l'aiguille  exploratrice  pt  son  pôle  négatif  sont  attirés  en  sens 
opposés;  l'aiguille  ne  sera  donc  en  équilibre  que 
quand  su  ligne  des  pôles  sera  orientée  comme  la 
forr-e  magnétique.  Quand  dans  un  eï^pace  il  existe 
en  tout  point  une  force  agissant  sur  un  corps  déter- 
miné, on  dit  que  cet  espace  constitue  pour  ce  corps 
an  champ  de  force.  Si  nous  supposons  maintenant 
que  nons  tracions  la  force  F  vn  un  point  M,  puis, 
par  un  point  .Mi  voisin  de  .M  et  pris  sur  F,  la 
force  Fi,  et  ainsi  de  suite,  la  li^ne  M  Mi  Mu,  à  la- 
quelle toutes  les  forces  sont  tangentes,  formera  ce  qu'on  appelle  une  lifine  de  force. 

Si  maintenant  nous  voulons  connaître,  par  exemple,  l'eflel  produit  par  uu  champ  de 
force  sur  un  corps  solide  terminé  par  une  l'ace  plane  normale  à  ia  force,  nous  voyons 
que,  si  l'on  prend  sur  la  face  plane  un  élément  assez  petit  pour  que  la  force  soit  con- 
stante en  tous  ses  points,  l'action  exercée  par  le  champ  sur  un  élément  sera  proportion 
nellc  à  la  force  et  à  la  surface  sur  laquelle  elle  agit.  Le  produit  FS  ainsi  obtenu  est  ce 
qu'on  appelle  flux  de  force  k  travers  la  surface  S. 

Si  la  surface  S  est  oblique  sur  la  force  F.  tout  se  passe  comme  si  la  composante  f  de  la 
force  F  normale  à  S  agissait  seule.  C'est  alors  /S  que  l'on  appelle  le  llux  de  force  à  tra- 
vers la  surface  S.  Nons  verrons,  à  propos  des  phénomènes  d'induction,  combien  est  utile 
cette  notion  du  (lux  de  force,  combien  elle  rend  clair  et  facile  l'exposé  desphi-noménes. 

Ces  notions  essentielles  sur  le  magnétisme  étant  rappelées,  nous  pouvons  commencer 
à  exposer  les  phénomènes  électriques.  Nous  supposerons  acquises,  et  la  notion  des  corps 
isolants  et  conducteurs,  et  la  connaissance  des  phénomènes  d'iniluence. 

La  masse  électrique.  —  L'expérience  la  plus  simple  nous  apprend  que  deux  corps 
frottés,  s'ils  sont  isolants  ou  isolés,  acquièrent  chacun  la  propriété  de  créer  alentour  uu 
champ  de  force.  Un  corps,  préalablement  frotté  lui-même,  isolant  ou  isolé  comme  les 
premiers,  sera  attiré  par  l'un  de  ceux-ci,  repoussé  par  l'autre.  Les  savants  de  la  fln  du 
siècle  dernier  et  du  commencement  de  celui-ci,  séduits  par  la  simplicité  de  la  loi  de 
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rallractioii  universelle  de  Newton  admirent  immûdialement,  avec  Coulomb,  l'existence  de 
deux  lluides  agissant  à  distance  ind^pendaïunienl  de  tout  milieu  interposé,  chacun  d'eux 
attirant  celui  de  nom  contraire  et  repoussant  celui  de  môme  nom,  en  raison  inverse  du 
carré  des  dislances,  et  deux  petites  sphères  chargées  agissant  suivant  la  droite  qui  joint 
leurs  centres.  Les  deux  lluides  s'appelèrent  l'électricité  positive  et  i'élcctricité  négative. 
Nous  insisterons  au  point  de  vup  expérimental  sur  une  seule  propriété,  c'est  celle  du 
conducteur  creux.  L'expérience  montre  qu'une  enveloppe  métallique  protège  complè- 
tement au  point  de  vue  électrique  les  corps  qu'elle  contient.  Si  ceux-ci  sont  métalliques 
et  électrisés,  ils  perdent  celte  qualittj  d'une  manière  complète  en  touchant  les  parois. 
C'est  un  fait  primordial  au  point  de  vue  théorique;  il  l'est  aussi  au  point  de  vue  pratique. 
Kn  effet,  introduire  un  corps  dans  un  conducleur  creux  et  lui  faire  loucher  les  parois, 
c'est  le  seul  moyen  de  le  décharper  complètement,  et  cela  indépendamment  de  la  charge 
du  conducteur  creux.  Toutes  les  fois  qu'on  veut  protéger  un  corps  contre  les  actions 
électriques  anrbianles,  le  seul  moyen  est  de  le  placer  dans  le  conducteur  creux.  Cela 
est  facile  à  réaliser  car  si,  en  théorie,  la  continuité  de  la  paroi  conductrice  est  néces- 
saire, en  pratique  un  tissu  mélalliqup  à  mailles  même  larges  suffit  à  protéger  ce  qu'il 
enyeloppe. 

Nous  allons  maintenant  étudier  ce  qu'on  nomme  la  masue  électrique. 
Il  n'est  pas  hesoin  d'insister  sur  notre  répugnance  A  admettre  des  actions  à  dislance 
entre  deux  corps,  sans  qu'elles  soient  transmises  de  proche  en  proche  par  un  milieu 
interpo.sé. 

Mais,  outre  cela,  les  lluides  électriques  furent  immi-dialeraent  doués  de  propriétés 
extraordinaires.  Ils  étaient  susceptibles  de  se  masser  en  quantih'  finie  dans  une  couche 
inliniment  mince  à  la  surface  des  corps  dits  conducteurs.  Bien  plus,  ces  lluides  pouvaient 
se  masser  en  tout  point  de  l'espace  en  (juanlité  infinie  cl  sans  produire  aucun  effet,  à 
condition  qu'il  y  eût  des  quantités  égales  de  l'un  et  de  l'autre  (luide. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  loi  de  Coulomb  peut  servir  pour  l'étude  quantitative  des  phéno- 
mènes, car  les  expériences  de  Codlohk,  et  d'autres  sur  lesquelles  nous  reviendrons,  ont 
montré  que  tout  se  passe  comme  s'il  existait  des  fluides  doués  des  propriétés  ci-dtssiis. 
Quoique  ce  ne  soit  pas  ici  le  lieu  d'entrer  dans  de  grands  détails  théoriques,  mention- 
nons cependant  qu'un  théorème  démontré  en  1894  par  Vaschv  a  apporté  cette  notion 
nouvelle  :  La  masse  électrique,  telle  que  l'a  conçue  Coulomb,  est  une  expression  mathématique 
liée  à  certaines  propriétés  du  champ  de  force  électrique,  et  absolument  indépendante  de  toute 
théorie  sur  la  nature  des  phénomènes  électriques. 

Nous  voyons  donc  que  ce  qu'il  y  a  de  mieux  pour  un  exposé  des  phénomènes  élec- 
trostatiques, c'est  d'employer  le  nom  el  les  propriétés  de  la  masse  électrique,  à  condi- 
tion de  ne  pas  nous  la  représenter  comme  une  matière  véritable,  et  de  ne  pas  considérer 
l'existence  en  tout  point  de  deux  lluides  s'annulant  et  prâts  à  être  séparés  sons  l'action 
du  champ  électrique. 

L'énergie  électrostatique.  —  Le  potentiel'.  —  Appliquons  le  principe  de  la  conser- 
vation de  l'énergie.  Nous  savons  que  des  masses  de  même  nom  se  repoussent.  Donc,  pour 
électriser  la  surface  d'une  boule  métallique,  il  q  fallu  y  amener  au  voisinage  l'une  de 
l'autre  des  masses  qui  se  repoussent  ;  il  a  donc  fallu  dépenser  un  certain  travail.  Ce 
travail  s'est  transformé  et  est  actiicllemcat  emmagasiné  sous  forme  d'énergie  électrosta- 
tique; c'est  cette  énergie  que  nous  aurons  ultérieurement  à  notre  disposition  pour  pro- 
duire des  phénomènes  utilisables.  Nous  devons  donc  chercher  à  évaluer  la  grandeur  de 
cette  énergie  éleclrostatique. 

Soient  deux  masses  M  el  M';  M'  est  supposée  assez  petite  pour  ne  pas  troubler  sensi- 
blement le  champ.  La  force  électrique  /'  exercée  par  M  sur  M'  est  dirigée  suivant  MM'. 
Si  donc  M'  se  déplace  sur  la  sphère  décrite  de  M  comme  centre,  le  travail  de  la  force 
électrique  agissant  sur  M'  sera  nul.  Si  maintenant  nous  considérons  un  déplacement 

I.  Ceux  de  nos  lecteurs  qui  sont  effrayés  par  dei  considérations  mathématiques  élémentaire!! 
doivent  passer  ce  qui  suit  el  ne  reporter  tout  de  suite  au  paragraphe  Définition  expérimentale  du 
potentiel  (p.  248).  Nous  avons  cependant  tenu  à  exposer  la  théorie  ilu  potentiel  dans  ses  grandes 
lignes  el  en  ne  noua  serrant  que  du  calcul  élémentaire.  La  théorie  mathématique  est  en  eQ'ol 
réduite  ici  ù  ce  qu'elle  a  de  plus  simple,  et  les  notions  les  plus  élémentaires  suffisent  pour  lire  ce 
qui  a  trait  au  potentiel  dans  cet  article. 
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très  petit  M'M",  le  travail'  de  la  Force  électrique  sera  ^M'  m,  car  la  force  f  peut  être 
considérée  coinrae  sensibiement  constante'  pendant  le  trajet  M'  M''.  Nous  »ojon»  donc, 
puisque  la  droite  M"  m  est  sensible- 
ment confondue  avec  la  circonfé- 
rence de  centre  M,  que  le  travail 
nécessaire  pour  amener  la  masse 
M'  d'une  spb^re  de  centre  M  sur  une 
autre  trè.s  voisine,  est  indépendant 
du  trajet  suivi.  Ce  raisonnement  fi~ 
peut  se  répéter  de  proche  en 
proche,  et  ou  voit  que  la  môme 
proposition  existe  pour  le  passage 
d'une  masse  électrique,  d'une  sphère 
de  centre  M  à  une  autre  quel- 
conque. Si  maintenant  nous  pre- 
nons deux  points  quelconques, 
nous  voyons,  en  opérant  de  proche  en  proche,  que  le  travail  dépensé  pour  amener  une 
masse  de  l'un  à  l'autre  est  indépendant  du  chemin  parcouru. 

Cela  se  généralisera  évidemment  si  nous  considérons  un  système  composé  de  plu- 
sieurs masses  MMtMj,  agissant  sur  une  masse  M',  ,1e  travail  nécessaire  pour  aller 
d'un  point  à  un   autre   est   toujours   indépendant  du  chemin  parcouru  ;  il  est  te  même 

pour  .M'  a  M'i  et  M'  ^  M'i;  ce  qui  revient  à  dire  que  le 
travail  dépensé  contre  (la  foret*  électrique  pour  faire 
parcourir  à  M'  un  circuit  fermé  est  nul. 

D'ailleurs,  en  chaque  point  de  l'espace,  il  y  a  une 
force  électrique,]et  nous  pouvons'considérerdes  surfaces 
qai  soient  partout  normales  k  la  force  électrique.  Le  dé- 
placement d'une  masse  électrique  sur  une  de  ces  surfaces 
n'eiigera  aucun  travail.  Soit  donc  une  ligne  tracée  M'iM'i  sur  la  surface  normale  aux  forces 
passant  par  M'i  ;  le  travail  dépensé  le  long  du  contour  M'M'iM'-,  est  le  même  que  le 
travail  dépensé  le  lony  dt;  M'  M'i.  Or  le  travail  dépensé  le  long  de  M'i  M'j  est  nul,  donc 
le  travail  dépensé  suivant  M'  .M'a  est  le  même  que  le  travail  dépensé  suivant  M'  M'j.  Ces 
surfaces  normales  à  la  force  en  chaque  point  jouissent  donc  de  la  même  propriété  que 
les  sphrres  de  tout  à  l'heure,  le  travail  dépensé  pour  amener  une  masse  électrique 
déterminée  de  l'une  d'elles  sur  Ja  suivante  est  le  même  quels  que  soient  les  points 
choisis  sur  les  deux  surfaces.  Si  donc  nous  considérons  une  surface  infiniment  éloignée, 
sur  laquelle  la  force  est  nulle,  nous  voyons  que  le  travail 
di^cnsé  pour  amener  une  mas.te  électrique  dmranileur  déterminée 
Je  l'infini  «Mr  une  surface  déterminée  normale  aux  forcet  est  une 
conalante  caraetériftique  de  cette  surface;  la  valeitr  de  ce  tra- 
vail, quand  la  muane  déplacée  est  éyale  à  runili!  de  manse  êlee- 
Irique,  est  ce  qu'on  appelle  le  potentiel  de  cette  surface.  Le» 
surfacti  ainsi  construites  ««  nomment  surfaces  équipotenliflles. 
L'existence  de  deux  surfaces  équipotentielles  infiniment 
voisines  détermine  complètement  la  force  en  chaque  point. 
Eu  effet,  si  V  est  le  potentiel  en  M,  V"  le  potentiel  en  M',  le  travail  pour  aller  de  M  en 
M'  en  suivant  la  ligne  de  force,  qui,  dans  ce  petit  espace  peut  être  considérée  comme 

!.  On  appelle  Irarail  d'une  force  pendant  un  dépUccinent  le  produit  de  ce  déplacement  par  la 

projection  de  la  force  sur  lui. 
Ainsi  le  travail  de  la  force  AF  pour 
le  déplacement  AP  c»t  APxA  f. 
Si  donc  la  force  et  la  dcpltcement 
sont  rectangulaires,  le  travail  est 
nul.  Un  véhicule  sani  frottement 

p  T5 en   terrain    plal    se    mène    sans 

effort. 
"**■  2.  Les  principes  du  calcul  diffé- 

rentiel montrent  que  cette  approxluialionct  celles  de  même  nature  faites  dans  la  suite  sont  rigoureuses. 


,M' 


Kio.  107. 


248 


ELECTRICITE. 


recliligne.  est  V  —  V.  Le  travail  dépensé  est  d'ailleurs  V.  MM'.  Donc  V  —  V  =F  x  MM' 

V  —  V 

d'où  F  =  .  Nous  voyons  donc  immédiateinenl  que,  pour  que  la  force  électrique 

M  H 

soit  nulle  dans  une  région  de  l'espace,  il  faut  et  il  suffit  que  le  potentiel  y  soit  coDstant. 

Ceci  suffit  pour  dt'monlrer  que  le  polentiel  d'un  corps  conducti-ur  est  constant,  dans 
quelque  condition  qu'il  se  trouve,  en  régime  (électrostatique  permanent. 

Uuaiid  on  admet  coinplÈtement  la  théorie  des  tluides,  on  se  contente  de  dire  que  sî 
dans  le  corps  conducteur  il  y  avail  une  force,  les  deux  fluides  qui  existent  toujours 
à  l'état  de  combinaison,  seraieut  décomposés  par  la  l'orce  électrique,  et  que  l'étal  qui 
en  résulterait  ne  saurait  être  stable,  puisijuiî  le  corps  est  conducteur. 

Il  n'est  pas  besoin  de  faire  ressortir  combien  ce  raisonnement  est  peu  satisfaisant;  car, 
si  nous  avons  le  droit  de  faire  intervenir  la  masse  électrique  dans  les  calculs  de  force, 
nous  ne  saurions  admettre  l'existence  de  masses  égales  et  de  signes  contraires  en  (|uan- 
tité  infinie  en  tout  point  d'un  corps.  Il  vaut  mieux  considérer  ceci  comme  un  fait  expé- 
rimental. Il  résulte  en  effet  des  expériences  fondamentales  de  Faradaï,  que  la  force 
électrique  est  toujours  nulle  en  Ions  les  points  d'un  conducteur  creux,  quelles  que  soient 
les  actions  qu'il  subit  par  l'extérieur.  Ke  même  tous  les  phénomènes  électriques  pro- 
duits i\  l'intérieur  d'un  conducteur  creux  sont  «ans  aucune  itction  extérieure,  lin  corps 
conducteur  esl  ilonc  forcément  toujours  tout  entier  au  luéme  potentiel,  puisque  la  force 
y  est  nulle  et  que  la  surface  cstuoe  surface  é(niipolenlielle. 

De  ce  qui  précède,  il  résulte  immédiatement  que  si  on  augmente  d'une  même  quan- 
tité tous  les  potentiels  d'un  système,  les  forces  n'y  seront  pas  changées  et  aucune  expé- 
rience ne  pourra  indiquer  l'augmenlalion  de  polenliel  produite.  La  dilTérence  de  poten- 
tiel entre  deux  points  est  donc  seule  intéressante. 

Cherchons  mainlenanl  la  relation  enlre  le  potentiel  d'un  corps  couducleur  et  sa 
charge,  c'est-à-dire  la  quantité  d'éieclricité  qui  est  accumulée  ;i  sa  surface. 

Il  est  évident  que,  si  nous  avons  un  système  de  masses  élecliiques  donnant  en  un 
poitit  une  certaine  force  F,  nous  aurons  en  ce  même  point,  la  force  KF  dirigée  comme  F, 
si  toutes  les  niasses  agissantes  sont  respectivement  multipliées  par  K,et  si  la  masse  1res 
petite  qui  nous  sert  à  l'exploration  du  champ  reste  la  même;  cela  sera  vrai  en  tous  les 
points  de  l'espace.  Reportons-nous  maintenant  ù  la  relation  entre  la  force  et  le  potentiel 

V  -  V 

F  =  .  La  force  devenant  KF,  il  faudra  tvidemmenl,  pour  une  mémo  grandeur 

MM 

MM',  que  l'on  ait  V'i  —  Vi  =K(V'  —  V).  Mais  cela  doit  être  vrai  pour  toutes  les  valeurs 

de  .MM',  tant  qu'il  reste  petit,  et  aussi  pour  tous  tes  points  du  champ.  Donc  on  doit  avoir 

partout,  pour  te  nouveau  système,  V,  =  KV.  Si  en  elTct  nous  considérons  un  point  oh  le 

potentiel  est  nul,  et  il  y  eu  a  toujours  au  moins  à  l'infini,  les  relations  précédentes 

montrent  que  pour  ces  points  où  V  — V|r=0  on  a  V'i=KV',  ce  qui,  répété  pour  tout  le 

champ  de  proche  en  proche,  démontre  les  propositions  suivantes  : 

Si  on  multiplie  par  un  même  nombre  toutes  les  masses  agissantes  d'un  champ  élec- 
trique, la  forme  des  surfaces  équipolentielles  reste  la  même. 

On  eoinlut  immédiatement  de  là,  puisque  lu  surface  d'un  conducteur  est  équipolen- 
tielle,  que  la  superposition  sur  la  surface  de  ce  conducteur  de  deux  systèmes  de  masses 
en  équilibre  est  encore  un  étal  d'équilibre. 

Enfln,  le  polenliel  en  tout  point  de  l'espace  autour  d'un  conducteur  est  proportionnel 
à  la  charge  de  ce  conducteur. 

Celte  dernière  conclusion  s'applique  évidemment  au  conducteur  lui-même. 

La  capacité  électrique.  —  Si  duiic  nous  appelons  Q  ta  quantité  d'électricité  con- 
tenue à  la  surface  d'un  conducteur,  et  V  son  polenliel,  nous  aurons  Q  =  CV,  C  étant  une 
constante  en  rapport  avec  la  forme  et  les  dimensions  du  conducteur;  c'est  ce  qu'on 
appelle  sa  rapacité. 

Ce  qui  précède  était  indispensable  pour  comprendre  la  notion  de  capacité,  qui  est 
une  des  plus  importantes  au  point  de  vue  de  la  pratique  physiologique,  l'irritabilité  des 
tissus  étant  fréquemment  mise  en  jeu  par  des  décharges  de  condensateurs. 

Définition  expérimentale  du  potentiel.  —  On  peut  admettre  comme  lois  expéri- 
mentales la  plus  grande  partie  des  résultats  que  nous  venons  de  démontrer  rationnel- 
lement. Nuusallons  maintenant  prendre  la  question  de  cette  manière  pour  ceux  qu'effraie 
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l'appareil  mathémalique  qui  précède.  Supposons  un  corps  conducteur  chargé  A,  les  eipé- 
rience«  connues  du  plan  d'épreuve  de  Coolomb  montrent  que  la  densité  électrique  n'est 
pas  la  même  en  tous  les  points  du  corps.  Mais,  si  au 
lieu  d'appliquer  le  corps  d'épreuve  contre  la  surface, 
on  le  met  à  distance  de  celui-ci,  et  en  communi- 
cation par  un  fil  Hn,  roninie  le  corps  a  de  la  Apure, 
on  s'aper(;oit  que  lu  charge  du  corps  est  absulumeut 
indépendante  du  point  du  corps  A  touché  par  le  lil 
lie  communication. 

Cela  est  évident  par  la  théori<>  précédente;  car 
les  corps  forment  nu  seul  conducteur  qui  doit  être 
éqaipotentiel,  mais  on  peut  le  considérer  comme  un 
pur  résultat  expérimental.  La  constante  du  corps  A 
s'appelle  son  potentiel. 

Dtflnition  expérimentale  de  la  capacité. 
—  Si  on  augmente  la  cliaryft  du  corjts  A,  on  voit 
que  la  cbarjie  du  corps  «  croit  profKirlinnnellement  à  celle  du  plan  d'épreuve  placé  en 
un  point  toujours  le  môme,  quel  que  soit  ce  dernier  point.  On  peut  donc  «lire  que  lo 
potentiel  d'an  corps  chargé  est  proportionnel  ù  sa  charge.  Nous  voyou»  donc  que  nous 
pouvons  poser  Q  =  CV,  en  appelant  Q  la  charge  totale  d'un  corps,  et  V  son  potentiel, 
C  étant  une  constante.  Cette  constante  est  ce  qu'on  nomme  la  capacité  du  conducteur  A. 
Comparaison  des  capacités.  —  Les  inslrunienls  destinés  à  être  utilisés  pour  la 
mesure  des  potentiels  sont  les  électromètres. 

Le  plus  simple  est  composé  de  deux  feuilles  d*or  minces  ;(ig.  HO)  qui  s'écartent  quand 
elles  sont  chargées  de  la  même  manière;  nous  supposerons  que  nous  en  avons  un  ù  notre 
disposition,  il  va  nous  sen'ir  à  étudier  les  conditions  d'où  dépend  la  capacité  d'un  corps 
conducteur.  Nous  décrirons  plus  loin  les  instruments  de  précision  qui  permettent  d'éta- 
blir les  lois  d'une  manière  indiscutable,  et  qui  servent  pratiquement  dans  les  mesures. 
Nous  pouvons  comparer  les  capacités  de  corps  dilférents,  uniquement  avec  ce  que 
nous  savons.  Soit  un  corps  A  chargé  d'une  quantité  Q  d'électricité.  Nou.s  mesurons  son 

potetiliel  V,  par  l'élec- 
troin-'-lrea.  Appelons  C» 
aa  capacité.  Mettons  B, 
primitivement  au  po- 
tentiel o,  en  communi- 
cation lointaine  avec  A. 
Soit  C.  sa  capacité; 
appelons  V  le  potentiel 
linnl  du  système  qui 
nous  sera  indiqué  par 
'I,  et  exprimons  que 
la  quantité  d'électricité 
qui  était  sur  A  s'est  répartie  sur  A  et  U  :  on  a  Q  =  C.  V.  =  (C,  4-  C„i  V„  (1).  Prenons  un 
deuxième  corps  D  et  recommençons,  nous  aorons  une  deuxième  relation  où  C,  sera  rem- 

C        V 

placée  par  C,..  La  relation  (1)  détermine  le  rapport  s^  =  ^* —  1,  la  deuxième  détermi- 

C 
nera  ^.  Nous  avons  donc  le  moyen  de  comparer  les  capacités  des  corps  B,  D,  etc.,  ou  de 

les  mesurer  er.  prenant  C,  comme  unité. 

Ou  voit  ainsi  que  :  l"  la  capacité  est  indépendante  de  la  nature  du  métal. 

2»  Elle  dépend  de  la  forme  du  corps  B. 

3°  Quand  le  corps  B  est  une  sph^re,  éloignée  de  tout  autre  corps  conducteur,  elle  est 
proportionnelle  à  son  rayon. 

4°  Le  voisinage  d'un  corps  conducteur  augmente  la  capacité  de  B. 

ii°  Si  on  prend  deux  plans  assez  grands  par  rapport  à  leur  distance,  la  capacité  de 
l'un  d'eux  est  inversement  proportionnelle  ù  la  distance  de  l'autre,  à  sa  surface  et  au 

facteur—.  L'ensemble  de  deux  surfaces  voisines,  dont  chacune  augmente  la  capacité  de 
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l'autre,  s'appelle  un  Concfensafeur.  Il  est  utile  de  savoir  dans  quelles  limites  s'effectue  ainsi 
la  condensation  électrique.  Les  espériences  précédentes  nous  permettent  de  résoudre  la 
question.  Soit  une  sphère  de  10  centimètres  de  rayon.  Sa  capacité  sera  mesurée  propor- 
lionDellement  par  10,  d'après  ce  qui  précède.  La  surface  de  la  spbère  de  rayon  10  centi- 
mètres est  4  ::.  100  centimètres  carrés.  Si  nous  prenons  deux  plans  de  cette  même  surface 

ô  4!:. 100 

et  distants  de  t  niiltimèlre  ou  0'',1,  la  capacité  sera - 


: ,  '  ,   .  =  1000.  La  capa- 
»r.O',l 


.'J 


Y 
m. 


ir..O',l 
cité  du  condensateur  sera  donc  lOO  fols  celle  de  la  sphi're. 

Tous  ces  résultats,  que  nous  avons  obtenus  e.\périmentalement,  sont  d'ailleurs  aisé- 
ment obtenus  par  le  calcul  en  partant  de  la  loi  de  Couloub.  Mais  ces  calculs  auraient 
été  trop  compliqués  pour  trouver  place  ici. 

Énergie  d'un  système  èlectrisè'.  —  H  nous  reste,  pour  connaître  ce  qui  est  indis- 
pensable, à  savoir  calculer  la  quantité  d'énergie  iiéressaire  pour  amener  un  corps  con- 
ducteur de  capacité  G  au  potiMiliel  \'.  Kcprésentons  suiv.int  ox  les  charges  d'un  corps 
conducteur,  suivant  oy  ses  potentiels.  Quand  la  charge  cioit,  le  potentiel  croît  propor- 

liontiellement,  puisque  C  est  une  constante,  et  que 
nous  avons  la  relation  Q  —  CV.  Ilonc  la  ligne  OV, 
qui  représente  l'accroissement  des  potentiels,  sera 
une  droite.  Supposons  qu'à  un  instant  la  charge 
Ofj  devienne  Oq',  c'est-à-dire  croisse  de  qq'.  Le 
potentiel  croîtra  de  mN  et  le  travail  à  dépenser 
sera  compris  entre  celui  qui  est  nécessaire  pour 
amener  la  masse  qq'  au  potentiel  qM  et  celui  qui 
est  nécessaire  j)Our  l'amener  au  potentiel  q'N.  Ce 
travail  est  donc  compris  entre  qq'  x  7M  elqq'  X  (j'N 
ou  qq'  (Q'm  +  mN).  Si  qq'  est  asseî  petit,  mN  est 
une  très  petite  fraction  de  ijM,  et  nous  ferons  une 
erreur  relative  sur  le  travail  qui  sera  égale  à  celte 
m<?mc  fraction  en  prenant  pour  ce  travail  qq'  x  «jM. 
Iletle  fraction  peut  d'ailleurs  être  rendue  aussi 
petite  qu'on  vouilni  en  prenant  qq'  assez  petit. 
Répétons  ce  raisonnement  pour  tous  tes  accroissements  de  charge  tels  que  qq',  nous 
voyons  que  le  travail  dépensé  pour  amener  Ip  quantité  OQ  au  potentiel  QV  sera  l'aire 

du  triangle  OQV,  c'est-à-dire  5  QV,  en  négligeant  une  quantité  très  petite.  .\ou8  arrivons 

ainsi  à  ce  résultat  :  l'énerf/ie  à  dépenser  pour  amener  un  conducteur  à  posséder  une  certaine 
charge  sous  un  certain  potentiel  est  égale  à  la  moitié  du  produit  de  la  charge  par  le 
potentiel. 

Cela  semble  en  contradiction  au  premier  abord  avec  ce  fait  que  le  travail  QV  est 
nécessaire  pour  amener  une  (luantité  d'électricité  Q  de  l'infini  sur  une  surface  de  poten- 
tiel V.  Mais,  dans  celte  détinition  du  potentiel,  nous  avons  supposé  la  masse  Q  assez  petite 
pour  ne  pas  modifier  sensiblement  le  champ,  et  c'est  pour  être  conforme  à  cette  défini- 
tion que  nous  avons  opéré  le  raisonnement  précédent  au  moyen  de  la  sommation  des 
effets  dus  à  des  niasses  infiniment  petites.  L'application  seule  de  ce  principe  amène  au 
résultat  énoncé. 

Influence.  —  Itevcnons  maintenant  à  ce  qui  se  passe  pour  un  corps  conducteur 
placé  dans  uu  chatnp  électrique,  et  mis  en  communication  avec  la  terre.  Dans  ce  cas,  son 
potentiel  est  nul.  Or  le  champ  éleclrii]ue  dû  aux  niasses  électriques  extérieures  à  ce 
corps  n'est  pas  nul  :  donc  il  faut  qu'à  la  surface  du  corps  conducteur  isolé  il  y  ait  une 
distribution  électrique  qui  annule  le  champ  dû  dans  l'intérieur  du  corps  A  aux  masses 
extérieures.  Si  donc  nous  avons  un  champ  dû  à  une  masse  positive  M,  il  faudra  qu'il 
existe  sur  le  conducteur  isolé  une  distribution  d'électricité  négative. 

On  dit  alors  qu'il  y  a  sur  le  corps  A  do  Vétectrintc  induite.  Si,  au  lieu  d'être  au  sol,  le 
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I.  Ce  paragraphe  devra  être  pasi6  par  ceux  qui  n'ont  pas  lu  la  théorie  mathématique  du 
potentiel  ci-dessus,  ou  du  moins  ili  devront  admettre  que  le  travail  nécessaire  pour  amener  une 
masse  Q  au  potentiel  V  est  QV. 
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rorps  A  était  isolé,  il  y  aurait  dans  la  partie  la  plus  voisine  de  M  de  réiectricité  de  nom 
contraire  à  M,  et  dans  la  partie  la  plus  éloignée  de  l'électricité  de  même  nom.  Le  calcul 
montre  d'ailleurs  que  ces  quantités  de  signes  contraires  doivent  être  égales  dans  tous 
les  cas:  des  expériences  classiques  vérifientle  l'ail'. 

Charge  d'un  corps  par  influence.  —  On  conçoit  donc  comment  on  peut,  an  moyen 
de  l'inOueuce,  charger  un  corps  conducteur. 

Soit  le  corps  \  mis  en  communication  avec  la  terre.  Il  a  une  charge  négative.  Rom- 
pons la  communication  avec  la  terre,  le  corps  A  restera  au  potentiel  0,  puisque  les 
charges  M  et  .K  sont  réparties  de 
manière  à  arriver  à  ce  résultat.  Si 
mainlenant  nous  éloignons  le  corps 
M.  le  corps  A  restera  chargé  d'i^lec- 
tricité  de  nom  contraire  à  M.  Le 
corps  M  une  fois  éloljaié,  le  corps 
A,  isolé  maintenant,  sera  à  un  cer- 
tain   potentiel    dépendant    de    sa  .^     ...  ^*"* 
charge.   Il  y  aura    donc    eu    pro- 
duction d'une  certaine  quantité   d'énergie   électrostatique.   Nous  devons  en  retrouver 
l'équivalent  dans  de  l'énergie  dépensée.  Et  en  effet,  la  masse  M  et  le  corps  A  chargé 
négativement  s'attirent,  et  il  a  fallu  dépenser  un  certain  travail  pour  les  éloigner  l'un  de 
raulrc.  Tant  que  le  corps  M  était  en  présence  de  .\,  la  charge  de  A  ne  pouvait  être  mise 

eo  œuvre,  le  corps  étant  au  potentiel  0,  son  énergie  ^  VQ  était  nulle,  puisque  V  était 

nul.  Mais,  après  isolement  et  éloignenicnt  de  B,  de  l'éneigie  et  est  devenue  disponible. 
.Nous  en  trouvons  l'origine  précisément  dans  le  travail  lié  au  mouvement  qui  la  libère. 

Le  mécanisme  de  cette  charge  par  influence  [était  nécessaire  a  connaître,  car 
c'est  par  son  moyen  qu'on  charge  les  électroscopes,  si  employés  maintenant  pour  la 
mesure  des  rayons  \,  et  aussi  parce  que  c'est  la  base  du  fouclionnement  des  machines |& 
influence. 

Les  diverses  formes  delà  décharge  électrique.  —  Quand  un  corps  a  été  chargé 
d'électricité,  il  peut  revenir  a  l'état  neutre  de  bien  des  manifres  différentes. 

S'il  est  placé  dans  l'air  parfailemenl  sec,  et  s'il  n'est  en  communication  avec  le  sol  que 
par  des  supports  parfaitement  isolants  et  dont  la  surface  est  parfaitement  sèche,  il  res- 
tera chargé  indéllniment.  Mais,  si  l'isolement  n'est  pas  absolument  parfait,  le  corps 
revient  à  l'état  neutre  an  bout  d'un  temps  variable  suivant  les  circonstances.  Quand  ce 
temps  est  relativement  loiif,',  on  dit  qu'il  y  a  déperdition  de  l'électricité;  quand  il  est 
court,  on  dit  qu'il  y  a  décharge. 

Sur  la  déperdition  nous  n'avons  rien  à  ajouter,  sinon  que  la  forme  du  corps  a  la  plus 
g^rande  importance.  S'il  n'a  nulle  part  de  courbure  très  prononcée,  la  déperdition,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  sera  beaucoup  plus  lente  que  s'il  a  une  grande  courbure  en  quel- 
ques points.  Si  les  choses  sont  poussées  à  l'extrême,  et  si  le  corps  est  muni  d'une  pointe, 
il  ne  pourra  conserver  aucune  charge.  Il  pourra  être  considéré  comme  étant  en  commu- 
nication électrique  avec  les  corps  1res  voisins  de  cette  pointe. 

Si  la  charge  devient  suffisante,  il  se  forme  d'abord  autour  des  pointes  des  effluves 
électriques,  ou  aigrettes.  Ce  sont  des  traits  lumineux  violacés,  qui  semblent  dus  à  des 
niolérules  gazeuses  chargées,  puis  repoussées  par  le  corps  chargé.  L'aigrette  positive  se 
rattache  au  conducteur  par  une  espèce  de  pédoncule  lumineux.  Sur  le  pôle  négatif,  il  y 
a  une  couc-he  lumineuse.  Ces  aigrettes  rejoignent  toujours  deux  corps  k  des  potentiels 
dilTérents. 

Quand  la  différence  de  potentiel  devient  suffisante,  il  se  produit  une  étincelle,  et  au 
lieu  dc^s  lueurs  discrètes  de  l'aigrette,  on  voit  un  trait  de  feu  extrêmement  brillant.  II  se 


1.  D'ailleurs  il  est  évident  quo  la  cliurgo  de  A  est  proportionnelle  à  la  cliar^e  de  M.  La  force 
qni  ^'exerce  entre  les  deux  corps  M  et  A  est  proportionnelle  d'une  part  à  la  charge  M,  d'autre 
pan  a  la  charge  Q  de  A.  C'csl  donc  F=:K.M.Q.  Mai»  Q=^K'M.Donc  F  =  KK'.M>,  MaisM  eut  pro- 
piirtionnel  au  potenliel  V  de  M.  Donc  nnalemont  P  =  AV>,  A  ^tant  une  constante,  ai  nous  con- 
■idiroDS  la  force  ciercvu  par  influence  entre  M  et  A. 
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produit  alors  un  bruit  qui  peut  lUre  très  grand  si  l'énergie  est  suffisante.  Si  au  lieu  d'air 
on  interpose  entre  les  deui  corps  à  des  potentiels  dilTérents  un  corps  solide  isolant, 
lorsque  l'élincelle  jaillit,  le  corps  est  violemment  rompu. 

Cette  étincelle  très  lumineuse  montre,  quand  on  l'éiudie  au  spectroscope,  les  raies 
caraclérisliques  des  corps  qui  forment  les  électrodes.  Cela  montre  que  ces  corps  sont 
volatilisés  par  la  décharge,  si  nn  dispose  d'une  source  assez  énerpique  d'éleclrieilé;  et,  si 
la  distance  des  deux  électrodes  est  assez  faible,  il  se  produit  une  volatilisation  lons- 
lante  de  leur  raatii'Te,  avec  transport  depuis  l'électrode  positive  jusqu'à  la  négative.  En 
même  temps,  surtout  si  les  pôles  sont  en  charbon,  le  pôle  positif  devient  très  brillant; 
c'est  le  phénomène  de  l'arc  électrique. 

Si,  au  lieu  d'être  entoures  d'air  à  la  pression  atmosphérique,  les  électrodes  sont  enlou- 
rëes  d'air  raréfié,  les  phénomènes  changent.  Si  la  pression  devient  assez  basse  on  voit  les 
eflluves  devenir  plus  lumineuses,  en  donnant  le  spectre  du  g,iz  raréfié;  l'isolement  devient 
très  faible.  C'est  le  phénomène  des  lubes  de  Gessleh.  Quand  la  pression  tombe  très  bas, 
à  des  iiiillioniiiénifs  d'atmosphère,  l'isolement  augmente  de  nouveau,  et  il  se  produit  une 
niiuvelle  forme  de  décharge,  le  rayon  cathodique.  Dans  celle  forme  de  décharge,  le  gaz 
qui  reste  dans  le  tube  n'est  plus  lumineux,  mais  les  parois  deviennent  lluorescentes 
partout  où  elles  sont  frafipêes  par  la  décharge.  D'après  Crookes,  qui  a  découvert  le  phé- 
nomène, le  rayon  cathodique  est  dû  à  des  nrolécules  gazeuses,  chargées  négativement, 
projetées  loin  de  l'élccliode  négative  avec  une  grande  violence,  et  qui  excitent  par  leur 
clioc  la  fluorescence  des  parois,  .Nous  parlons  de  cette  sorte  de  décharge;  car,  en  même 
temps  qu'ils  excitent  la  tluurescence,  les  rayons  cathodiques  produisent  une  forme  nou- 
vellement découverte  de  l'énergie  radiante,  les  rayons  X,  qui  ne  peuvent  être  jusqu'ici 
produits  autrement,  et  qui  sont  d'une  application  de  plus  en  plus  importante  pour  les 
sciences  biologiques. 

P^tifin,  quand  le  vide  devient  beaucoup  plus  parfait  encore,  l'isolement  devient  de 
plus  en  plus  grnnd.  Ces  diverses  sortes  de  décharges  produisent  des  modilications 
chimiques  dans  les  gaz.  Rappelons  pour  mémoire  le  pistolet  de  Volt.\,  et  insistons  seu- 
lement sur  «:e  fait  que  l'cflluve  électrique  [tassant  dans  l'oxygène  y  produit  de  l'ozono. 
L'ozone  se  produit  pratiquement  au  moyen  de  la  bubine  d'induction  et  d'appareils 
dits  ozoniseurs.  Ce  corps  étant  fréquemment  employé  dans  les  recherches  de  physio- 
logie, nous  avons  cru  devoir  indiquer  celte  propriété  de  la  décharge  électrique  (Voir 
l'arlicle  Osone). 

Nous  laissons  systématiquement  de  côlé  les  effets  physiologiques  de  la  décharge  qui 
seront  étudiés  en  détail  dans  un  autre  article. 

Toutes  les  décharges  que  nous  avons  mentionnées  jusqu'ici  ont  pour  caractère  commun 
que  la  matière  des  isolants  on  des  cunduc  leurs  subît,  un  transport  avec  ou  sans  arrachement. 
Il  y  a  une  autre  forme  de  retour  à  l'équilibi  e  cle.s  champs  électi  iques,  celle  qui  >e  pm- 
duit  quand  deux  corps  chargés  sont  relies  nu-talliiiueinent.  Il  n'y  a  plus  alors  de  Iran- 
sport  matériel  :  les  phénomènes  sont  tout  autres,  ils  sont  accompagnés  de  phénomènes 
de  natures  diverses,  des  plus  importants,  qui  foiil  le  sujet  de  l'i-lectrodynamique.  Nous 
les  étudierons  qu.ind  nous  aurons  décrit  les  générateurs  d'énergie  électrique.  Mais  aupa- 
ravant nous  devons  étudier  les  condensateurs  et  les  instruments  de  mesure  électro- 
statique. 

II.  —  Instruments  électrostatiques.  —  Condensateurs.  —  Ëlectroscopes 
et  électromëtres.  —  Méthode  d'utilisation. 


Nous  avons  déjà  vu  ce  qu'était  un  condensateur.  Pratiquement,  on  lui  donne  deux 
formes  :  soit  celle  d'une  bouteille  de  verie  sur  laquelle  on  colle  du  papier  d'étain  à  l'exté- 
rieur et  à  l'intérieur,  soit  celle  d'une  lame  de  verre  ou  de  mica  sur  les  deux  faces  de 
laquelle  on  colle  encore  du  papier  d  étain.  Les  deux  conducteurs  en  papier  d'étain  se 
nomment  les  armatures.  Dans  les  deux  cas,  il  y  a  intérêt  au  point  de  vue  de  la  capacité 
à  faire  la  lame  isolante  aussi  mince  que  possible.  .Nous  avons  indiqué  pourquoi  :  mais 
on  est  arrêté  dans  cette  voie  par  la  nécessité  pour  l'isolant  de  n'être  pas  percé  pour  une 
valeur  trop  faible  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  armatures. 
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Quand  on  a  besoin  d'une  capacité  faible,  analogue  à  celle  des  bouleilips  de  Lkydk 
ordinaires  du  commerce,  on  peut  la  faire  aisément  soi-même,  en  prenant  une  bouteille 
ordinaire,  la  recouvrant  à  l'extérieur  de  papier  d'étain,  et  la  remplissant  d'eau.  L'eau 
sert  alors   d'armature  intérieure  :  il 
suffit   d'y    plonger   l'électrode    pour 
prendre  le  contact. 

L'introduction  d'un  diélectrique 
snlidp  à  la  place  de  l'air  complique 
les  pliénomènes.  La  capacité'  est  supé- 
rieure à  ce  qu'elle  serait  avec  l'air  ou 
le  vide.  Les  diélectriques  ont  ce  qu'on 
appelle  un  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique, ce  qui  signifie  que  deux  sphères 
chargées  dans  les  mêmes  conditions  et 
transportées  d'abord  dans  l'air,  puis 
dans  le  diélectrique,  ne  s'attirent  pas 
de  la  même  manière.  Ce  n'est  pas  le 
seul  phénomène  dft  nu  diélei-trique 
solide.  Les  condensateurs  qui  en  con- 
tiennent ne  se  chargent  pas  et  ne  se 
déchargent  pas  instantanément. Quand 
une  première  décharge  s'est  effectuée  par  riiiteVmédiaire  d'une  étincelle,  une  deuxième 
d>;cbari?e  encore  assez  puissante  peut  se  produire,  et  l'on  peut  même  en  ohteiiir  plusieurs 
de  suite,  de  plus  en  plus  Faible.'.  Ceb  plu^nomènes  sont  dus  à  une  modification  des  dié- 
lectriques, sur  lesquels  nous  n'insistons  pas,  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  polari- 
satiou. 

Tout  cela  complique  beaucoup  la  notion  de  capacité  pour  les  condensateurs  ainsi  for- 
més; car  la  quantité  d'électricité  qu'ils  prennent  à  une  source  de  potentiel  déterminé  varie 
suivant  le  temps  que  dure  le  contact;  et  la  décharge  varie  aussi  dans  les  mêmes  condi- 
tions. Pour  les  usages  phy.sinlogiques,  on  doit,  en  {•énéral,  considérer  la  capacité  limite 
pour  des  charges  et  des  décharges  instantanées. 

Il  est  aussi  un  fait  dont  un  duit  toujours  teuir  compte,  c'est  que  l'isolement  d'un 
condensateur  n'est  Jamais  paiTait,  et  que  l'on  ue  peut  compter  sur  quelque  chose  que  si 
la  décharge  suit  imniédlaleuieoL  ki  charge. 

Quand  on  a  à  sa  disposition  plusieurs  condensateurs,  on  peut  les  monter  de  diverses 
manières.  Uu  bien  les  mettre  tous  en  surface  ou  en  parallèle  (Og.  114),  c'est-à-dire  toutes 

les  armatures  extérieures  réunies  mé- 
^  talliqucmenl   et  toutes   les  armatures 

intérieures  aussi;  on  forme  ainsi  ce 
qu'on  nomme  une  batterie  de  conden- 
sateurs. Il  est  évident  que  de  la  sorte 
on  a  un  condensateur  de  capacité  égale 


Km.  lu. 


a  la  somme  des  capacités  des  condensateurs  pris  isolément.  S'  donc  on  les  charge  à  une 
diiTércnce  de  potentiel  constante  V,  on  aura  à  sa  disposition  pour  la  décharge  une  quan- 
tité d'i'leclricité  égale  à  la  somme  des  quantités  qu'on  avait  avec  chacun  pris  isolément. 
Il  en  est  de  même  pour  l'énergie  disponible  dans  la  décharge.  En  effet,  celle-ci  est 
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égale  à  1/2  Q  V,  Q  étant  la  charge  et  V  le  potentiel.  Pour  les  divers  condensateurs  on 
aurait  des  charges  gi,  qt,  q^,  etc.,  sous  le  même  potentiel  V,  et  comme 

9>  +  <?.=  Q 
on  aura 

5  l7.V  +  q,T\  ^i  QV 

On  peut  encore  disposer  les  bouteilles  en  cascade  ou  en  série,  une  armature  de  l'un* 
étant  en  communicatiou  avec  une  armature  du  précédeiil.el  l'autre  armature  en  communi- 
cation avec  une  armature  an  suivant.  Si  dans  ces 
conditions  on  place  les  armalures  extrêmes  en 
communication  avec  les  deu.x  bornes  d'une  source 
ayant  une  dilTéiencc  Ac.  potentiel  V,  chaque  bou- 
teille va  prendre  une  différence  de  potentiel  moindre 
que  V.  Supposons  toutes  les  bouteilles  identiques, 
les  quantités  d'i-leclricité  égales  et  de  signes  con- 
traires induites:  sur  deux  armatures  en  communi- 
cation mi'tallique  porteront  tous  ces  condensateurs 
identi(|Des  à  la  même  dilïérence  de  potentiel.  Donc, 
s'il  y  a  n  condensateurs,  chacun  sera  à  la  dill'é- 

V 
rence  de  potentiel  -,  et  si  C  représente  la  capacité 


lie    chacun    des    condensateui.^,    la    charge    sera 

CV 

7^—.  Donc    la  quantité  d'électricité   utilisable 

dans  la  décharge  sera  n  l'ois  plus  faible  qu'avec  un 

seul    des    condensateurs.    La    décharge    se    fera 

d'ailleurs  sous   le  potentiel   V,  et  l'énergie    sera 

1  CV* 

égale  à  a5^  =  "9~  c'est-à-dire  n  fois  pins  faible 

encore  qu'avec  un  seul  condensateur. 

Mais,  si,  aprcs  avoir  chargé  ii  condensateurs  en 
batterie  sous  le  potentiel  V,  on  leur  donne  rapide- 
ment le  groupeniiint  en   cascade,  la  décharge   se 
fera  sous  un  potentiel  égal  à  n  V,  puisqu»  chacun 
cr^ — •>  N  conservera  la  différence  de  potentiel  sous  lai{uclle 

-*^p^^''_  ■  il  aura  été  chargé.  Cette   manière  d'atteindre  de 

hauts    potentiels   a   été    réalisée  dans   la   Mucliine 
Fio.  115.  rhéostatiquf  de  Planté,  qui   n'a  malheureusement 

pas  été  vulgarisée,  et  cependant  sou  emploi  serait 
bien  souvent  d'un  grand  secours  en  physiologie. 

Noms  des  unités  usuelles.  —  Il  nous  resterait  ^  imliquer  inaiulenaut  de  quelles 
unités  on  se  sert  poui'  mesurer  les  capacités  et  les  quantités  d'électricité;  mais  nous  en 
parlerons  quand  nous  aurons  vu  l'électromagnétisme,  les  unités  employées  étant  les 
unités  électromagnétiques.  Nous  en  donnerons  seulement  le  nom  pour  l'instant.  L'unité 
de  quantité  d'électricité  s'appelle  le  Coulomb;  celle  de  capacité,  le  Farad;  celle  de  dilTé- 
rence  de  potentiel,  !e  Volt. 

Mesure  des  capacités.  —  Première  méthode.  —  Nous  supposerons  maintenant  que 
nous  avons  à  notre  disposition  un  Farad  ou  plutôt  son  sous-niultiple,  le  niicrofarad; 
nous  pourrons  mesurer  les  capacités,  si  nous  savons  mesurer  les  difTéreiices  de  poten- 
tiel. En  efTet,  chargeons  le  niicrofarad  sous  la  dilTérence  de  potentiel  V  que  nous  mesu- 
rons, puis  mettons  ses  deux  armatures  en  communication  avec  celles  du  condensateur  à 
mesurer.  La  (]uantité  d'électricité  restant  la  même,  la  capacité  devenaut  la  somme  des 
capacités,  nous  avons  7  ==(1  microforad)  x  V  =  [l  niicroforad  -)-  C)  x  V,.  C  étant  la  capa- 
cité à  mesurer,  et  Vi  le  potentiel  final  après  réunion  des  deu.\  condensateurs  que  nou.' 
mesurons. 

Mesure  des  quantités  d'électricité.  —  Première  méthode.  —  Nous  avons  une 
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m<?thode  corrélative  de  la  précédente  pour  mesurer  une  quantité  d'électricité,  11  suffit  de 
savoir  ii  quel  potentiel  elle  porte  une  capacité  connue.  Nous  savons  donc  mesurer  les 
deux  éléments  capacité,  et  quantiU,  si  nous  savons  mesurer  des  différences  de  potentiel. 
.Nous  verrons  en  électroma^nélisme  d'autres  méthodes,  qui  servent  précisément  de  liaison 
entre  les  phénomènes  électrostatiques  et  les  phénomènes  électromagnétiques;  pourl'ins. 
tant  il  nous  reste  à  décrire  les  éleflromètres. 

Êlectrométrie.  —  L'éleclroscope  le  plus  simple  consiste  en  deux  boules  isolées  et 
t'iertrisëes,  l'une  à  un  potentiel  lixc,  l'autre  au  potentiel  à  mesurer.  Dans  ces  conditions, 
la  force  qui  s'eicerce  enire  elles  est  proportionnelle  au  potentiel  variable.  Il  sufllruildonc 
de  mesurer  la  force  ainsi  exercée  pour  mesurer  le  potentiel  variable,  ou,  pour  mieux  dire, 
puisque  les  forces  ne  dépendent  que  des  différences  de  potentiel,  la  différence  de  potentiel 
entre  les  deux  boules. 

Cet  appareil  ne  se  prêterait  pns|bien  il  la  mesure,  et  il  ne  serait  pas  non  plus  assez 
sensible.  Quand  on  veut  avoir  un  instrument  assez  sensible  et  très  simple,  n'exigeant  pas 
la  pile  de  charge  que  nous  allons  décrire  tout  à  l'heure 
poar  l'électromèlre  de  Tkouso.v,  on  emploie  deux  feuilles 
d'or  en  communication  â  leur  partie  supérieure  (lig.  115). 
Quand  on  charge  ce  système,  les  deux  feuilles  d'or  s'écartent 
l'une  de  l'autre,  et  leur  écartement  est  une  fonction  du  carré 
de  leur  charge,  c'est-à-dire  du  carré  de  leur  potentiel. 
Quand  ces  a|)pareils  sont  montés  avec  de  la  diélectrine  ' 
pour  isolant  ils  peuvent  garder  très  longtemps  leurs  charges 
et  servir  entre  autres  à  un  usage  aujourd'hui  très  répandu, 
l'étude  de  la  décharge  des  corps  électrisés  par  les  rayons  X. 
Mais  cet  appareil, avec  lequel  on  peut  mesurer  compara- 
tivement des  vitesses  de  décharge,  ne  se  prêterait  pas  A  des 
mesures  de  forces.  On  lui  substitue  alors  un  appareil  où  la 
force  exercée  sur  le  corps  chargé  est  nettement  définie. 

Pour  mesurer  cette  force,  on  lui  oppose  le  couple  de 
torsion,  soit  d'un  système  bifilaire,  soit  d'un  fil  métallique 
lin.  Pour  que  le  système  de  deux  boules  dont  nous  parlé  ci-dessus  ait  une  capacité 
invariable,  ce  qui  est  nécessaire  pour  que  la  force  soit  proportionnelle  aux  potentiels, 
il  faudrait  que  tenr  distance  fût  constante.  Aussi  faudrait-il  ramener  toujours  la  boule 
mobile  à  la  même  position  en  tordant  la  suspension  et  mesurer  la  torsion  ainsi  pro<luite. 
L'appareil  ainsi  construit  ne  serait  ni  sensible  ni  commode.  Lord  Kelvi.n  lui  a  ilonné  la 
forme  pratique  en  di.^posaut  le  système  de  manière  à  ce  que  sa  capacité  soit  toujours  fixe 
ou  à  peu  près,  ce  qui  permet  d'opérer  en  mesurant  la  déviation  dans  des  conditions  don- 
nées; car  celle  déviation  est  alors  proporlionnelle  à  la  différence  de  potentiel. 

Ëlectromètre  à  quadrants.  —  Théorie.  —  Le  corps  fixe,  au  lieu  d'être  une  sphère, 
est  composé  de  quatre  quadrants  AA',  BU'.  Ces  quatre  quadrants  sont  crenx.  Ils  forment 

par  leur  juxtaposition  une  boite  circulaire.  .Mais,  pour  le 
fonctionnement  de  l'appareil,  on  laisse  entre  les  quadrants 
des  espaces  libres  comme  cela  est  indiqué  sur  la  figure.  A 
l'intérieur  est  suspendue  une  aiguille  ayant  la  forme  en 
8  dessinée  en  pointillé.  Les  quadrants  AA  sont  en  crommu- 
nication  métallique,  ainsi  que  les  quadrants  BB,  d'une  raa- 
f)ière  permanente. 

Supposons  maintenant  l'aiguille  pcytéeà  un  potentiel  V, 
les  deux  paires  de  quadrants  étant  au  même  potentiel.  Si 
l'aiguille  est  placée  dans  une  position  bien  symétrique  par 
rapport  aux  quadrants,  les  elfets  d'induction  seront  iden- 
tiques de  part  et  d'autre,  et  tendront  à  faire  lournei- 
l'aiguille  en  sens  contraires.  Ils  s'équilibreront  dom-  et 
l'aiguille  restera  immobile.  Si  maintenant  il  y  a  une  différence  de  potentiel  entre  les  deux 

\.  La  diélcclrine  est  une  combinaison  d«Qnie  de  soufre  et  de  parafBne  indiquée  par  Hurmi- 
ZESCU  ;  c'est  un  excellent  isolant,  ijui  peut  ie  travailler^aisément,  et  qui  est  d'une  solidité  suffisante 
pour  beaucoup  d'usages. 
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quadrants,  l'aipiiille  sera  déviée,  el  celle  di^viation  sera  proportionnelle  à  la  difTêrence 
dt'  potenliel,  au  moins  dans  de  certaines  limites.  La  force  exercée  entre  l'aiguille  et  une 
paire  de  quadrants  est  proportionnelle  aticarrt'  do  la  difTêrence  du  potentiel  de  l'aiguille 
et  de  celte  paire  de  quadrants.  C'est  d'ailleurs  une  attraction  de  l'aiguille.  Si  V  est  le 
potentiel  de  l'aiguille,  et  V|,  celui  des  quadrants,  nous  aurons  P|^K(V — V|)'.  De 
mCme  t'aiguille  .sera  attirée  par  l'autre  paire  de  quadrants  de  potejitiel  V.^  avec  une 
force  Fj  =  K  {V  —  Vj)^  K  étant  le  mfme,  si  tout  est  parfaitement  symétrique;  alors  la 
force  finale  sera  la  différence  des  deux  forces 

F  =  F,  -  F,  =  K  [(V-  V,)«  -  (V  -  V,)»l 

ou,  eu  efTecluant  les  opérations, 

F  =  K  (V«  -  2  V,V  +  V,'  —  V»  -  2V,V  -  V,»)  =2K  (V,  -  V,)   Ç\ -Xl±-Ï!^^ 

I.a  proportionnalité  il  Vj— Vi  existera,  à  condition  que  V  soit  Itès  $;rand,  ou  bien  à  con- 
dition que  V,4-Vi=:0,  c'est-à-dire  que  les  deux  paires  de  quadrants  soient  portées  a  des 
potentiels  égaux  el  de  signes  contraires. 

Si  donc  011  veut  avoir  de  la  sensibilité  et  des  déviations  proportionnelles,  il  faut  ou 
bien  charger  l'aiguille  à  un  très  Itaitt  potentiel,  el  mettre  les  deux  paires  de  quadrants  en 
comiuuntcalioii  avec  les  deuv  poitils  enlie  lesquels  existe  la  diirî'ri'nci»  de  potentiel  A 
mesurer,  ou  bien  porter  les  deux  paires  de  quadiaiils  à  des  potentiels  égaux  et  de  signes 
contraires,  et  mesurer  la  différence  de  potentiel  tliercliée  en  mettant  un  de  ses  pôles  à 
la  terre,  et  l'autie  en  communication  avec  l'aiguille.  Le  premier  montage  est  celui  de 
lord  Kelvin,  le  second  celui  de  Mascart. 

Il  nous  reste  maintenant  à  décrire  te  procédé  de  lecture  des  déviations,  celui  de 
réglage  de  l'appareil,  et  celui  par  lequel  on  obtient  les  difl'érences  de  potentiel  élevées 
dont  on  n  besoin. 

Lecture  des  angles  par  la  méthode  de  POGGENDORFF.  —  Ni>us  insisterons  sur 
cette  luétliode;  car  elle  est  employée  dans  un  Kr«iiil  imnibre  d'instruments.  Poiir  per- 
mettre de  lire  avec  précision  les  petits  angles  de  déviation  de  rélerlromètre,  l'aiguille  de 
celui-ci  est  solidaire  d'un  miroir.  Un  rayon  lumineux  fixe  se  réllécliit  sur  ce  miroir.  Si 
le  miroir  tourne,  le  rayon  rélléciii  tourne  d'un  anylo  double.  La  lâche  lumineuse  pro- 
duite sur  un  écran  parce  rayon  lumineux  a  un  iléplai'einent  d'autant  plus  grand  que 

l'écran  est  situé  plus  loin,  ^ous  avons  donc  ainsi  h 
notre  disposition  «ne  uiguille  sans  poids  el  sans  iner- 
tie, aussi  longue  que  nous  voulons,  et  animée  d'une 
rol.ttioii  double  de  celle  de  la  pièce  mobile. 

Pour  avoir  des  lectures  précises,  deux  procédés  sont 
employés. 

Dans  le  premier  le  miroir  mobile  est  plan.  On 
observe  avec  une  lunette  nninie  d'un  réticule  l'image 
d'une  règle  divisée  réllécliin  dans  ce  miroir.  On  a  ainsi 
une  très  grande  précision  de  pointé  ;  mais  l'inconvé- 
nient est  d'être  obligé  d'avoir  l'ii-ii  à  l'oculaire. 

Dans  une  autre  méthodi-  le  miroir  est  concave,  et 
on  observe  sur  um;  ri'gle  divisée  en  celluloîde  l'image  d'un  réticule  fixe.  Le  réticule  est 
porté  par  le  pied  même  qui  porte  di-jà  la  division.  II  est  éclairé  soit  au  moyen  d'une 
petite  lampe  spéciale  portée  parle  pied,  ce  qui  est  le  plus  pratique,  soit  nu  nioyeii  d'un 
miroir  qui  envoie  sur  le  miroir  du  galvanomètre  un  rayon  lumineux  issu  d'une  lampe 
lixe  ou  d'un(!  fenêtre,  ce  qui  est  le  [dns  lépuiulu.  La  figure  H'J  représente  l'appareil  a 
miroir.  Pour  le  transformer,  il  suflil  d'enlever  le  miroir,  qui  se  dévisse  facilement,  el 
de  llxcr  à  la  régie  un  petit  briMeur  soit  à  gaz,  soit  à  essence,  soit  à  acétylène,  qu'uu 
entoure  d'une  cbeminéc  raétatlique  percée  juste  d'un  trou  pour  l'éclairement  du  réti- 
cule. Ce  rayon  traverse  un  trou  oii  est  tendu  le  réticule.  Dans  ces  conditions,  l'image  et 
l'objet,  étant  à  la  même  distance  du  miroir  concave,  sont  égaux.  La  distance  d'observation 
dépend  donc  de  la  puissance  du  miroir  mobile,  car  l'observation  se  fera  toujours  ainsi  i 
son  centre  de  courbure;  c'esl  le  procédé  le  plus  prati(iuc  pour  tous  les  instruments  un 
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pM' Mnsibles  :  aussi  allons-nous  donner  quelques  conseils  pour  la  mise  en  station  de 
cet  appareil,  qui  doit  Otre  familier  à  tous  les  physiolnsristcs.  Nous  coramenrorons  par 
supposer  une  règle  portant  une 

Umpe  fixée  près  du  réticule.         {' î |,T.I,l,l>lJ.l.l,l.i.'lmhi '.1,1,1,1 '<i> 'hi,iM,T,i.i<M,TiM.hlT( 

Il  faut  d'abord,  par  un  pro- 
cédé quelconque,  amener  le 
miroir  de  l'équipage  mobile  à 
peu  prés  à  la  position  qu'il  de- 
vra avoir  quand  l'appareil  sera 
à  son  zéro  noVmal.  Puis  on 
place  \a,  rtglc  divisée  et  son 
réticule  à  une  distAnce  du  mi- 
roir égale  approximativement 
à  son  rayon  de  courbure  et  sur 
la  normale  nu  miroir.  Ces 
rayons  de  courbure  sont  le 
plus  courammetit  tiO  centi- 
mètres, 1  mètre  à  I^.SO  et  quel- 
quefois 2  mètres.  On  envoie 
alors  le  rayon  lumineux  sur  le 
miroir  mobile  en  orientant 
convenablement  la  règle.  (}n 
voit  toujours  le  miroir  éclain?  par  dilTusion,  et  on  se  rend  compte  de  son  inclinaison  sur 
le  rayon  lumineux.  Ou  ulieniie  alors  d'après  cette  indication  à  placer  l'œil  dans  le  rayon 
réiléchi  n'-gulièrement.  Il  faut  bleu  se  souvenir  que  le  miroir  peut  ne  pas  être  absolument 
vertical,  et  que  par  conséquent  la  position  du  réticule  par  rapport  à  sou  plan  horizontal 
ne  peut  sufilre  à  guider  à  coup  sur  pour  la  recherche  en  hauteur.  L'image  étant 
trouvée,  elle  est  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  Thii,\e.  Il  faut  alors  déplacer  celle-ci.  qui 
porte  un  tirage,  vers  l'image,  jusqu'à  ce  que  la  tache  lumineuse  se  forme  sur  la  division 
tiansparenle.  En  avançant  ou  n'culant  l'appareil  on  arrive  par  tilonuenienl  il  avoir  le 
réticule  au  point. 

Si  l'on  a  une  règle  à  miroir  pour  l'éclairemeut  des  réticules,  la  manipulation  est  un 
peu  plus  compliijuée,  car  tontes  los  fois  qu'on  touche  à  la  règle,  il  faut  toucher  en  même 
temps  au  miroir  éclairant,  pour  maintenir  le  rayon  lumiiieui  sur  le  miroir  muliile. 

EnPm  n'.-VnsoîiVAL  a  indiqué  un  procédé  qui  permet  de  lire  des  déviations  réellement 
infiniment  petites.  On  remplace  le  réticule  de  l'appareil  précédent  par  un  micromètre 
photographié,  et  la  règle  divisée  par  un  oculaire  puissant  portant  un  réticule.  Le  miroir 
concave  'donne  une  image  réelle  du  micromètre  égale  à  celui-ci,  dans  le  plan  focal  de 
l'oculaire.  Celui-ci  grossit  l'image  et  permet  de  lire  avec  précision  des  déviations  qui 
sont  de  un  dixième  di>  milltmèlre  à  un  mètre.  .Mais  l'inconvénient  de  ce  procédé  est 
sa  sensibilité  même,  car  presque  aucun  instrument  ne  revient  au  zéro  avec  une  précision 
pareille.  Cependant  ce  procédé  peut  parfois  être  employé,  et  il  est  alors  d'un  grand 
secours.  Nous  avons  cru  devoir  le  décrire  ici  avec  les  autres  procédés  de  lecture  de 
déviation  par  les  miroirs,  quoique  les  électromèlres  n'aient  pas  un  retour  au  zéro  assez 
parfait  pour  l'uliliser. 

Réglage  de  l'électromètre.  —  Nous  avons  vu  que  la  condition  pour  avoir  une 
déviation  symélriqui'  est  que  l'aiguille  soit  symétrique  par  rapport  aux  quadrants.  Or 
celte  aiguille,  suspendue  à  un  (Il  métallique  ou  à  un  bifilaire,  a  une  position  d'équilibr» 
qui  dépemi  de  celle  suspension.  Cour  elTectuer  le  réglage,  un  porfera  tous  les  quadrants 
au  même  potentiel  et  ou  établira  entre  eux  et  l'aiguille  une  dilférence  de  potentiel  aussi 
grande  que  possible.  On  réglera  la  position  de  l'aiguille  de  manière  que  rétablissement 
de  cette  différence  de  potentiel  ne  produise  aucun  effet. 

Pour  arriver  à  ce  résultai  [ilus  commodément  qu'en  touchant  à  l'aiguille,  le»  élec- 
tromrtres  ont  un  de  leurs  quadrants  mobile  au  nioy>'n  d'une  vis.  On  peut  alors  l'éloigner 
ou  le  rapprocher  de  l'aiguille,  ce  qui  permet  de  régler  l'appareil. 

Types  d'ëlectromëtres.  —  Dans  l'électromètre  originaire  de  Thomson,  la  suspension 
est  unbililaire  formé  d'un  fil  de  cocon  attaché  en  deux  points  voisins  aa'  (fig.   lit),  et 
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supportant  le  crochet  c  de  l'aiguille.    Celle-ci  porte  une  lige  plongeant  dans  de  l'acide 

sulftirique,  qui  sert  à  la  foisà  sé- 
cher la  cage,  à  établir  la  commu- 
nication électrique,  i-t  à  amortir 
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les  oscillations  do  l'aifjuilie.  Cunit:  suspend  au  conlniire  l'aiguille  par  un  Hl  de  platine 
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de  l/SO  de  millimètre,  ce  qui  supprinip  le  111  di- coron  et  l'acide.  L'amor- 
I  issenient  est  obtenu  en  employant  île»  quadrants  en  acier  aimanté, 
les  courants  induits  amMent  l'aiguille. 

Pile  de  charge  '.  —  Il  faut  charger  l'aiguille  ou  les  quadrants.  Pour 
cela  on  •inphiio  des  piles  de  char^i>.  Ce  sont  souvent  de  petits  t.Mé- 
nienls  y.mc,  cuivre  et  eau  qu'on  ii'acidule  ni»}me  pas,  car  on  ne  leur 
demandera  aucun  débit,  .actuellement  on  onipluie  plus  volontiers  de 
petits  accumulateurs,  formés  de  llls  de  plomb  par  exemple,  trempant 
dans  de  petits  godets  d'eau  acidulée.  Une  formation  nii>inc  très  som- 
maire su.*"!!!  pour  en  obtenir  les  deux  volls  de  dilférence  de  potentiel 
par  élément  qu'ils  doivent  avoir.  On  les  charfj;e  en  batterie,  chaque 
groupe  l'taiit  roniposé  d'un  nombre  d'éléments  lel  que  sa  force  élec- 
Iromoli  ico  comptée  à  deux  volls  par  élément  soit  un  [>eu  inférieure  il 
celle  de  la  source  d'énerjîie  i'leclri(|ue  dont  on  peul  disposer;  In 
cbarpe  nne  fois  faite,  il  faut  les  remettre  en  série  de  fa^on  &  obtenir 
la  haute  dilfcrence  de  potentiel  cherchée. 

On  met  alors  une  extrémité  de  la  pile  à  la  terre,  et  l'antre  à 
l'aiguille,  si  on  veut  opérer  par  la  méthode  de  Tuomsom.  On  met  le 
milieu  de  la  pile  à  la  terre  et  ses  deux  extrémités  aux  deux  qua- 
drants si  on  veut  opérer  par  la  méthode  de  Mascabt. 

1.   Noas  ferons  tientût  l'étude  de  la  pile,  mais  nous  avons  voulu  pUeer 

ici  ces  inUicalions  n<>oua»air«.i  pour  ulUiser  l'élecu^nictre,  car  nous  pcusoas 

1a  pile  011  lc«  accuniuluteurs. 
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La  qualilë  essentielle  d'une  pile  Ji;  char(j;i'  esl  J'<Hro  bien  isolée.  Cei'i  est  réalisR  par 
l'emploi  de  vases  parafllnés  et  collés  sur  leurs  suppoit»  au  moyen  de  paraffine.  II  faut 
avoir  le  plus  ^rand  soin,  en  jijarnissant  la  pile,  de  ne  pa5  laisser  lombc?r  une  goulle  d'eau 
sur  celle  paraftine.  Cela  est  surtout  utile  quand  on  emploie  la  mi>lliode  de  Mascvrt  ou 
celle  de  GouY. 

Gouv  a  préconisé  l'emploi  de  deux  très  grandes  résistances  de  l'ordre  du  raégohm  • 
égales  entre  elles,  sur  lesquelles  on  ferme  la  pile  de  charge.  On  met  alors  les  deux  extré- 
mités des  résistances  aux  quadrants  et  le  milieu  à  terre;  on  évite  ainsi  les  inconvénients 
dus  il  ce  que  les  éléments  de  la  pile  n'ont  pas  tous  exactement  la  même  force  élertro- 
niolrice. 

On  ne  saurait  trop  recommander,  pour  faire  les  connexions  de  l'aiguille  ou  des 
•fundrants  avec  les  sourres  de  potentiel  à  utiliser,  d'employer  des  fils  de  lin  conducteurs,  ou 
d<"  très  fortes  résistances  de  cliarlion  pro- 
duites par  un  trait  de  charbon  sur  verre,  car 
on  esl  obligé,  pour  vérifier  l'instrument,  de 
nielli-e  parfois  les  ([uadrants  au  nn'nie  poten- 
tiel, <•(  on  est  exposé  à  mettre  encourt  l'ircuit 
par  inatlenlion  la  pile  de  charge  qut  est  alors 
Lors  d'usage,  au  lieu  qu'avec  de  très  fortes 
résistances  interposées  cet  accident  n'est 
plus  à  craindre.  Toutes  ces  opérations  sont 
simpliQées  par  l'emploi  de  la  double  clef 
(Us.l22i,  disposée  spécialement  pour  la  mé- 
thode de  Thomson.  Deux  ctefs  simples  con-  ""  ''"' 
Iruitessur  le  même  principe  et  séparée  sont  d'ailleurs  aussi  commodes,  et  susceptibles 
d'usages  multiples.  Gouv  a  montré,  par  des  considérations  trop  longues  pour  être  déve- 
loppées ici  ijue,  dans  les  éleclromélres  ordinaires,  il  n'était  pas  utile  de  dépasser  100  volts 
pour  la  pile  de  charge. 

Pour  préserver  l'instrument  des  variations  du  potentiel  extérieur,  on  l'enveloppe 
d'une  caae  en  mi^lal  percée  seulement  pour  le  passage  du  rayon  lumineux.  C'est  le 
potentiel  de  cette  cagi-  qui  est  le  zéro  dont  nous  avons  parlé  conslarament.  C'est  donc  à 
*>llc  qu'il  faut  l'éunir  le  point  que  nous  avon.s  dit  être  au  potentiel  zéro. 

Ëlectromëtre  idiostatique.  —  Supposons  maintenant  ipie  l'aiguille  et  une  paire 
de  quadrants  soient  réunis,  et  quL'  l'autre  paire  soit  réunie  à  l.t  cage,  flans  ces  con- 
ditions, si  on  charge  l'aiguille  et  U:  quadrant  en  connexion  avec  elle,  ces  deux  corps 
chargés  au  même  potentiel  se  repousseront,  et  l'aiguille  sera  attirée  au  contraire  par 
l'autre  paire  de  quadrants.  Dans  ces  conditions,  il  n'y  a  pas  de  pile  de  charge,  et  la 
déviation  esl  proportionnelle  au  carré  du  potentiel  de  l'aiguille.  Donc  elle  est  indépen- 
dante comme  signe  du  signe  du  potentiel  ;  elle  se  fait  toujours  dans  le  même  sens,  et,  si 
le  potentiel  est  alternatif,  la  déviation  sera  proportionnelle  à  la  moyenne  des  carrés  des 
potentiels  pendant  l'unité  de  temps.  Nous  pouvons  donc  ainsi  mesurer  une  constante 
relative  aux  courants  alternatifs,  ou  aux  courants  de  bobine  irinduclion.  C'est  là  un 
avantage  [irécieux  de  cet  appareil,  qui  en  justilie  l'étude  détaillée,  t'.elle  méthode  ne  peut 
pas  toujours  s'employer,  car  elle  est  beaucoup  moins  sensible  que  les  précédentes. 

Xous  verrous  ultérieurement  un  autre  électrométrc  d'un  emploi  beaucoup  plus 
commode  dans  bien  des  cas,  mais  qui  ne  peut  remplacer  celui-ci  toutes  les  fois 
qu'il  s'agit  de  courants  alternatifs,  ou  d'expériences  dans  lesquelles  l'isolement  absolu 
est  nécessaire. 


III.  —  Production  des  champs  électriques.  Mactiines  électriques.  —  Piles. 

Xous  venons  de  voir  les  instruments   de  mesure  de  l'électricité  statique  :  il  nous 
reste  &  Toir  comment  on  peut  produire  pratiquement  une  diiïércnce  de  potentiel.  On  y 


I.  Nous  verrons  plus  loia  ce  qu'est  un  mégohin. 


ELECTRICITE. 


arrive  par  l'emploi  <le  machines  à  frottement,  ou  de  machines  h  iniluence,  on  de 
piles. 

Machines  à  frottement.  —  Dans  les  premières,  un  disque  ou  un  cylindre  de  verre 
tourne  de  maniùie  ù  Irolter  sur  des  coussins  enduits  d'or  tmissif.  Il  s'ùlertrise,  puis  vient 
passer  devant  un  peigne  en  communication  avec  un  conducteur.  Celui-ci  se  charge  par  te 
pouvoir  des  pointes.  Dans  ces  machines  l'énergie  est  fort  mal  employée,  car  si  une  partie 
du  travail  cireclué  sur  ta  manivHlIe  se  transforme  en  énergie  électrique,  la  plus  grande 
partie  se  transforme  en  chaleur  par  le  frottement,  .\ussi  ne  les  décrivons-nous  pas  en 
détail,  car  elles  sont  actuellement  peu  employées,  depuis  les  perfectiounements  de  la 
macliinc  de  IIoltz  par  W[)J5hdbst  et  Bo.netti. 

Machines  &  influence.  —  Nous  avons  donné  ci-dessus  le  point  essentiel  de  la  théo- 
rie de  ces  machines,  c'esl-i-dire  la  façon  dont  se  fait  la  dépense  d'énergie  mécanique 
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nécessaire  pour  produire  île  l'énergie  électrique.  Suppo- 
sons donc  que  nous  ayons  un  plateau  de  résine  éicctrisé 
par  froltprnent.  Posons  dessus,  séparé  par  des  cales,  un 
di5i|ue  de  métal  isolé.  Nous  le  chargeons  par  intlucnce 
comme  il  a  été  dit,  et  cela  sans  emporter  une  partie  quel- 
conque de  la  cliarae  du  gâteau  de  résine.  Nous  pourrons 
i-ecoiiirnencer  indétiniinent.  C'est  l'électrophore.  Les  cales 
sont  d'ailleurs  inutiles,  car  la  surface  de  la  résine  est  irré- 
guliére  et  les  aspérités  en  jouent  le  nMe.  En  transportant 
ensuite  le  disque  métallique  dans  un  conducteur  creux, 
[■L\,,_^  ^^P^y  ,     nous  commiiniquons  sa  charge  ;i  celui-ci.  Nous  pourrons 

recommencer  indéfininient,  k  condition  de  vaincre  chaque 

l'ois  la  répulsion  entre  le  disque  et  le  conducteur  creux 

avant  que  le  Hisijue  n'ait  f>énélré  à  l'intérieur  de  celui-ci. 

l,a  charge  du  coiiducleuc  creux  croîtra  tant  que  son 

isolement  sera  suflîsanl.  Nous  ne  voulons  pas  insister  sur  les  dispositifs  Je.xpérimentaux 

employés  dans  les  machines  à  inllu<'nce,  nous  dirons  seulement  que  les  conducteurs. 

creuï  ne  sont  pas  employés,  on  égalise  le  potentiel  à  peu  près  par  le  même  procédé  que 

dans  les  machines  â  frottement,  au  moyen  de  peignes. 

Mais  si  nous  ne  voulons  pas  donner  la  tliéoriu  de  ces  appareils,  nous  allons  indiquer 

ce  qui   est   nécessaire    pour   utiliser    la 

machine  aujourd'hui   la  plus  répandue, 

celle  de  Wiushi'Rst. 

Dans  celte  machine,  deux   plateaux 

d'ébonite  ou   de  verre  portant  des  sec- 
teurs   métalliques    isolés    tournent    en 

regard  et  on  sens  inverse.  On  imprime 

aux  plat«'aux  une  vitesse  d'environ  10  tours 

par  seconde,  soit  à  la  main,  soit  mieux  à 

l'aide  d'une  petite  dynamo.  Les  secteurs 

métalliques    se   chargent  mutuellement 

par   iniluence,   et,    pour  permettre   aux 

phénomt'nes  d'influence  de  se  produire 

de  manière  à  ce  que  les  charges  repous- 
sées   soient   utilisées,    il   existe   devant 

chaque  plateau  un  conducteur  diamétral 

muni  de  balais  frotteurs.  De  la  sorte  deux 

secteurs  diamétralement  opposés,  dont 

l'un  est  soumis  à  l'inlluence  d'un  secteur 

de  l'autre  plateau  sont  toujours  doués  de 

charges  égales  et  contraires.  Par  consé- 
quent, deux  conducteurs  isolés  placés  en 

des   points    couvenaltles    et    munis    de 

peignes  du  côté  des  plateaux  se  chargeront  toujours  de  quantités  égales  et  de  signes 

contraires. 
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La  rolation  doil  ûlre  telle  qu'elle  se  fasse  de  manière  ù  aller  du  ronducteur  diamé- 
tral au  collecteur  par  le  plus  court  chemin.  Les  conducteurs  diamétraux  doivent  ftre 
au^i  près  de  la  verticale  que  possible. 

Si  U  inacliine  ne  fonctionne  pas  liien,  il  faut  démonter  les  plateaux  et  les  essuyer 
cncrpiquemenl  avec  du  papier  filtre,  car  il  se  forme  par  le  fonctionnement,  surtout  sur 
Je*  plateaux  d'ébonite,  une  couche  conduoliice  de  poussières  attirées,  qui  est  très  adhé- 
rent'', a  cause  de  l'huile  des  axes  qui  coule  toujours  un  peu. 

On  peut  augmenter  beauronii  k-  débit  de  celle  machine  en  en  supprimant  les  sec- 
leurs.  Dans  ces  conditions,  les  plateaux  doivent  être  en  cbuite.  .Mais  la  machine  ne  s'an- 
inon-e  (dus  seule.  Il  faut  frotter  un  des  plateHUX,  la  muchinectanl  en  mouvement,  avec  le 


Fia.  m.  —  Machino  mai  aeeteura  mue  par  one  djtnaino. 


|doi;:t  enduit  d'or  massif,  et  le  promener  en  sens  inverse  du  mouvement  du  plateau 
dans  la  n'-gion  située  en  face  du  conducteur  diamétral  de  l'autre  plateau. 

Celte  machine  peut  donnur  doux  sortes  d'effets.  Ou  bien  on  peut  l'employer  sans  con. 
densatenr  et  alors  il  s'échappe  de  ses  pôles,  s'ils  sont  assez  éloignés,  des  effluves  très 
fortes.  Ou  bien  une  étincelle  assez  prt>Ie  mais  très  fréquente  jaillit  si  les  pûtes  sont  plus 
rapprochés.  Dans  ces  conditions  on  peut  tirer  h  la  main  des  élincelles  sans  douleur. 

Si  on  place  au  contraire  des  condensateurs  en  comnmnicalion  avec  les  deux  pôles, 

fleurs  armatures  libres  étant  reliées  ensemble,  la  décharge  change   de  nature,  il  n'y  a 

'plus  d'eflliives  aussi  fortes.  L'étincelle  éclate  à  distance  beaucoup  plus  grande;  elle  est 

plus  rare,  mais  beaucoup  plus  puissante.  Avec  les  machines  à  deux  plateaux  de  4.'»  cen- 

Umèlres  on  atteint  facilement  20  centimètres  d'étincelle  avec  condensaleur.  l,es  décharges 

sont  dans  ce  cas  dangereuses. 

On  ne  peut  charger  ainsi  que  des  bouteilles  de  Leïde  relativement  petites.  Quand  on 
essaye  de  charger  une  batterie  trop  puissante,  la  machine  se  désamorce. 

Piles  électriques.  —  Il  existe  à  côté  de  ces  machines  statiques  d'autres  appareils 
qui  permcllfiit  d'obtenir  des  elfels  analogues.  Ce  sont  les  piles  électriques.  Si  l'on  prend 
eux  corps  quelconques  et  si  on  les  met  en  contact,  ils  présentent  entre  eux  une  difféé- 
rence  de  potentiel.  Cela  a  été  indiqué  par  Volt.v,  H  avait  même  indiqué  la  loi  connue 
sous  le  nom  de  loi  des  contacts  successifs  qui  est  la  suivante  :  Dans  une  chaîne  formée 
de  métaux  quelconques  et  terminée  à  ses  deux  extrémités  par  le  même  métal,  la  diffé- 
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rence  de  potenliel  aux  exlréinités  est  nutle.  Si  donc  on  ferme  une  pareille  chaîne,  il  y 
aura  toujours  équilibre.  Si  niaintiMiant  on  prend  par  exemple  un  morceau  de  ïiuc  et  un 
morceau  de  cuivre,  el  qu'on  les  trempe  dans  rie  l'eau  acidulée,  il  y  aura  ainsi  forniation 
d'une  nouvelle  chaîne.  Mai;;,  si  à  l'exln-mitû  dti  linc  situc^e  dans  l'air  on  souiii?  un  niur- 
eeau  de  cuivre,  on  verra  aussitôt,  au  moyen  de  l'élcctromelre  idioslaliqiie  par  exemple, 
qu'il  y  a  une  dilTérence  de  polenliel  ejilie  les  doux  i/xlrcmili's. 

Avec  celle  différence  de  polentiel,  nous  [uiiivons  charger  un  condensateur.  .Nous 
aurons  donc  ainsi  de  l'énergie  élecLrostaliqiie  à  notre  disposition,  et  cependant  oue  nou- 
velle mesure  de  la  diirérence  de  potentiel  entre  les  deux  cuivres  extrêmes  nous  donnera 
le  môme  chiffre  que  précédemment.  Ces  deux  conducteurs  semblent  donc  pouvoir  nous 
fournir  indéfininieiil  de  rént'rf.'ie  électrique,  et  il  semble  tout  d'abord  que  nous  avons 
réalisé  ainsi  le  mouvement  perpétuel,  car  la  décharjje  du  condensateur  transforme 
chaque  fois  en  chaleur  l'énergie  accumulée.  Mais  répétons  fréquemment  el  pendant  long- 
temps une  série  de  ciiarges  et  de  décharj^es  de  notre  condensateur,  nous  verrons  que  le 
zinc  se  dissout  dans  la  pile  pour  former  du  sulfate  de  zinc,  alors  que,  à  l'état  de  repos, 
le  zinc  pur  n'est  pas  attaqué.  S>i  nous  plaçons  la  pile  dans  un  calorimètre,  nous  verrons 
que  la  quantité  ile  chaleur  dégagée  ne  correspond  pas  il  l'énergie  chimique  libérée  dans 
la  formation  du  sulfate  de  zinc,  réaction  exoénergétique,  mais  que  si  on  considère  la 
somme  de  la  chaleur  dégagée,  et  de  la  quiuitité  de  rhuleur  équivalente  ii  l'énergie  élec- 
troslatique  dépensée  par  les  décharges  du  condeuï-ateur,  elle  est  égale  à  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  normalement  parla  formation  du  sulfate  de  zinc.  Nous  voyons  donc  (|ue 
la  pile  éleclrique  nous  donne  un  moyen  d'obtenir  de  l'énergie  électrique  aux  dépens  de 
l'énergie  chimique. 

IV.  —  Le  Courant  électrique. 

Le  courant  dans  les  métaux.  —  La  mesure,  faite  à  l'électrotnètre,  nous  montre 
immédiatement  que  la  difféience  de  polenliel  obtenue  avec  un  élément  :  zinc,  eau  aci- 
dulée, cuivre,  est  1res  petite,  par  rapport  à  celle  que  nous  obtenons  avec  les  machines 
statiques.  Mais  si,  au  contraire,  nous  considérons  l'énergie  disponible  dans  la  formation, 
du  sulfate  de  zinc,  nous  voyons  qu'un  élément,  formé  au  moyen  d'un  fort  biUon  de  zinc, 
contient  urre  quantité  d'énergie  potentielle  considér-able  ;  avec  la  nrachine  statique  la 
puissance'  disponible  est  celle  du  moteur  qui  la  l'ail  lour-ner,  et  le  rendement  obtenu 
est  toujours  extrêmement  faible.  Théoriquement  si  le  moteur  est  entietenu  par-  une 
source  d'énergie  (juclcouque,  !a  quantité  d'énergie  dispuirible  ser-a  celle  qui  est  à  la  dis- 
position du  moteur  affectée  du  coeflicient  de  rendement  propre  à  la  machine.  Elle  peut 
donc  être  considérable.  Mais  pratiquement,  avec  la  machine  usuelle,  la  pui.*sance  uti- 
lisée est  toujours  faible,  la  différ'ence  de  polentiel  obtenue  est  toujours  très  grande, 
donc  la  quantité  d'électricité  que  nous  pouvons  obtenir  par  seconde  est  toujours  faible 

puisque  -  QV  est    la  quantité   d'énergie   nécessaire    pour  élever   la    quantité    Q    au 

polentiel  V. 

Si  au  contraire  rrous  prenons  une  pile,  nous  avons  \  notre  disposition  une  grande 
somme  d'énergie,  el  le  potentiel  est  faible;  si  donc  les  corrditions  sont  telles  que  celle 
énergie  se  libère  vite,  nous  aurons  à  notre  disposition  une  grande  puissarrce,  et  comme 
elle  sera  à  voltage  faible,  nous  pourrons  oblenir  des  quantités  d'électricité  considérables 
par  seconde. 

Il  faut  donc  étudier  les  conditions  dans  lesquelles  ces  puissances  considérables  seront 
réalisées. 

Nous  voyons  tout  d'abord  que  nous  pouvons  charger  et  décharger  avec  la  plus  grande 
facilité  un  condensateur  de  grande  capacité,  et  cela  aussi  fréquemment  que  nous  le 
voudrons. 

Force  électromotrice.  —  On  peut  même  avec  ces  appareils  réunir  mélalliquemenl 


* 


I.  Un  appelle  puistance  d'une  machine  laquaniilé  d'énergie  qu'elle  produit  par  unité  de  temps, 
c'esl-â-  dire  p»r  seconde  en  génëral. 
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leurs  deux  pôles.  Le  fil  métallique  esl  échauiïé  L-t  la  chaleur  qui  s'y  di5gnge  est  proporlioii- 
nelleà  l'énergie  l'icctrique  dépensée,  comme  dans  le  cas  de  la  décharge  d'un  condensateur, 
mais  la  libération  de  chaleur  devient  constante,  en  ménie  temps  que  d'autres  phéno- 
mènes se  produisent.  Nous  les  étudierons  ullérieuremeut,  mais  nous  remarquons  immé- 
diatement que  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  pOles  de  la  pile  se  maintient  mal- 
gré la  présence  du  condurleur  métallique  qui  les. joint.  C'est  dans  ces  condition»  qu'on 
observe  la  dissolution  l'ner^ique  du  zinc  dans  la  pile. 

Il  y  a  donc  ijans  la  pile  une  force  de  nature  spéciale  qui  entretient  la  différence  de 
potentiel;  on  l'appelle  :  la  furce  électromotrice:  on  la  mesure  par  la  dilTt-rence  de  poten- 
tiel entre  les  pôles  de  la  pile,  et  on  la  désigne  par  E. 

Le  phénomène  auquel  est  dû  réchauffement  permaniml  du  conducteur  est  connu 
sons  le  nom  de  courant  électrique.  Cette  dénomination  vient  de  l'idée  ancienne  des 
masses  électriques;  on  considère  le  phénomène  comme  dû  au  déplacement  dans  les  con- 
ducteurs des  masses  hypothétiques  de  Coulomb  sans  cesse  mises  eji  liberté  aux  pôles  de  la 
pile.  Nous  avons  assez  dit,  au  commencement  de  cet  arti>;le,  les  raisons  pour  lesquellps 
nous  ne  croyons  pas  à  l'existence  de  ces  masses,  pour  ne  pas  insister  davantage  ?ur  le 
peu  de  probabilité  d'une  pareille  théorie,  dans  le  cas  du  courant  électrique.  Mais  ajou- 
tons ici  encore  que  la  théorie  mathématique  qui  montre  l'improbahililé  de  celte  notion, 
montre  aussi  que  son  usage  est  légitime  dans  lu  plupart  des  cas.  Nous  avons  donc  le  droit 
déconsidérer  l'existence  d'un  Uui  électrique  à  travers  le  conducteur.  Dans  ces  conditions, 
soit  Q  la  ({uantilé  d'électricité  qui  a  passé  à  travers  le  conducteur;  elle  a  subi  une  chute 
de  potentiel  égale  à.  la  différence  Je  potentiel  aux  deux  bornes  de  la  pile,  ou  d'après  ce 
que  nous  avons  dit,  à  la  force  éleetromolrice  E  de  celle-ci.  L'énergie  disponible  est  donc 
alors  QK,  Si  nous  divisons  ceci  par  te  temps  pendant  lequel  la  libération  d'énergie  a  eu 

OE 
lieu,  nous  avons  \a  puissance  disponible  du  système.  C'est  donc-=-.  Ur  nous  venons  de 

voir  que  E  était  une  constante;  si  donc  la  puissance  est  constante,  c'est  que-^.est  cons- 
tant. Ce  quotient  s'appelle  {'intensité  du  courant  électrique.  Cette  quantité  esl  la  plus 
essentielle  à  connaitre[et  ù'mesurer  dans  tuules  les  applications  électriques;  ou  la  désigne 
par  I,  et  alors  la  puissance  disponible  dans  un  courant  d'Inlonsilé  I  et  de  furce  éleclro- 
naotrice  E  sera  El.  L'énergie  dépensée  dans  le  temps  T  sera  ElT;  elle  sera  proportion- 
nelle à  la  quantité  de  chaleur  dégagéi'  dans  le  fil. 

Nous  savons  mesurer  E  par  l'êlcctromêtre.  Nous  pouvons  aussi  mesurer  la  quantité 
que  nous  venons  de  définir  en  produisant  un  courant  inlermilleut  au  moyen  de  décharges 
de  condensateur  répétées  un  grand  nombre  de  fois  par  seconde;  nous  avons  donc  le 
moyen  de  vérifier  si  d'antres  phénomènes  plus  commodes  ne  nous  permettront  pas  de 
mesurer  une  intensité  ainsi  délinie.  Nous  allons  trouver  la  possibilité  de  le  faire  par  les 
phénomènes  électromagnétiques. 

Expérience  d'ŒasTKD.  —  (Xhsteu  a  montié  que  tout  comluctenr  parcouru  par  un  cou- 
rant déviait  une  aiguille  aimantée.  .Nous  n'indiquerons  pas  cummeut  on  établit  les  lois  de 
ces  actions,  ni  celle  des  actions  des  aimants  sur  les  courants  :  nous  les  énoncerons  : 

1°  La  force  magnétique  produite  par  un  courant  rectiligne  sur  un  pùle  d'aimant  est 
perpendiculaire  a  ce  courant  et  telle  qu'un  observateur  pincé  dans  le  courant  les  pieds 
vers  le  positif,  la  tète  vers  le  négatif, 
voit  aller  un  pôle  austral  ù  sa  gauche. 

'2"  Etant  donné  un  courant  circulaire, 
et  un  petit  aimamt  placé  en  son  centre, 
la  force  magnétique  b  sur  chacun  des 
pôles  est  perpendiculaire  au  plan  du 
courant.  Si  donc  nous  plaçons  le  plan  du 
cercle  dans  le  méridien  magnétique,  où  Fia.  126. 

ta  force  magnétique  est  II,  l'aiguille  s'ar- 
rêtera quand  sa  ligne  de  pôles  sera  orientée  comme  la  résultante  de  H  et  f,  c'est-à-dire 


quand  on  aura  tij  a  =^ ,  ou,  tant  que  >  sera  petit,  a 
H 

est  petite,  est  proportionnelle  à  f. 


r 
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La  déviation  tant  i]a*olle 
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Le  chnmp  mngnétique  créé  par  un  courant  est  d'aulanl  plus  intense  que  la  dépense 
d'énergie  éleclriquc  faite  dans  le  fil  qui  le  produit  est  plus  (irande.  Nous  pouvons  donc 
provisoirement  prendre  la  déviaticm  [iroduite  sur  une  aiguille  aimantée  placée  au  centre 
d'une  ciiT.ouféieiice  parcourue  par  un  l'ourant  comme  une  mesure  d''  l'intensité  de  ce 
courant.  Nous  nous  servirons  ensuite  de  cette  mesure  pourétiidierlesautres  propriétés  du 
courant,  et  nous  verrons  si  cette  hypothèse  que  le  champ  maanélique  est  proportionnel 
à  la  quantité  d'élerlricité  qui  passe  par  unité  de  temps  dans  le  t-onducteur  est  légitime. 
Nous  serons  sûr,  dans  tous  les  cas,  que  nous  maitilenons  l'inlensilé  constante  quand 
l'aiguille  aimantée  de  notre  appareil  di?  mesure  restera  lixe. 

RéslstaDce  des  conducteurs.  —  L'observation  iniméiliate  montre  que  la  dévia- 
tion Av  l'iiiçuille  varie  suivant  la  naturo  et  les  dimensions  du  lil  conducteur  qui  relie  les 
deux  pôles  de  la  pile.  Klie  est  d'autant  plus  faible  que  le  conducteur  est  plus  long  et  plus 
fin,  la  pile  restant  la  même  ainsi  que  la  matière  du  conducteur.  Une  première  observa- 
tion capitale  monlre  d'ailleurs  que  la  déviation  de  l'aiguille  est  la  même  quel  que  soit  le 
point  du  circuit  qui  agisse  sur  elle,  et  ceci  quel  que  soit  le  circuit  formé,  qu'il  contienne 
ou  non  des  liquides,  pourvu  qu'il  ne  se  divise  pas  en  plusieurs  branches. 

Si  l'on  prend  un  conducteur  type  et  si  on  cherche  à  lut  sulislituiT  dans  le  même  cir- 
cuit des  coiiduclours  de  nature  dilTérenle,  et  dont  on  l'ail  varier  la  longueur  /  et  la  sec- 
tion jusqu'à  ce  que  la  déviation  de  notre  instrument  soit  la  même  qu'avec  le  conducteur 

type,  ou  voit  que  la  relation  qui  relie  la  longueur  et  la  section  des  conducteurs  est  K  -  ,  où 

K  est  un  coefficient  qui  ne  dépend  que  de  la  nature  du  conducteur.  La  valeur  Je  l'expression 

K  -  est  ce  qu'on  nomme  la  fdsMimce  du  conducteur.  On  la  désigne  par  la  lettre  R.  Nous 

avons  donc  le  moyen  de  savoir  si  deux  points  pris  sur  un  circuit  ont  entre  eux  la  même 

résistancp  que  deux  autres  points.  Il  nous  suffira,  par  exemple,  de  constituer  le  circuit 

par  un  fil  (lomog^nc  de  section  constante  et  de  prendre  des  points   séparés   par  une 

même  loneneur  de  fil. 

Loi  d'Ohm-Pouillet.  —  Prenons  alors  un  électrométre  et  éludions  ainsi  les  différences 

de  potentiel  entre  les  points  d'un  circuit  dont  l'intensité  est  vérillée  conslanle  au  moyen 

de  l'aiguille  aimantée.  Noua  voyons  que  la  dilTérein'e  de  potentiel  entre  deux  points  d'un 

circuil  est  proportionnelle  à  la  résistaui'e  qui  les  sépare.  .Nous  avons  ainsi  une  nouvelle 

E 
ooiislaute  I  =  5  relative  au  circuit  considéré.  Nous  pouvons  alors,  en  faisant  varier  soit  F., 

soit  n,  faire  varier  I,  et   nous  voyons,  au  moins   tant  que  les  déviations  de  l'aiguille 
aimantée  sont  petites,  qu'elles  sont  proportionnelles  à  cette  nouvelle  constante  I. 

Faisons  d'ailleurs  l'expérience  ci-dessus  indiquée,  qui  consiste  à  décharger  un  grand 
nombre  de  fois  par  seconde  dans  l'appareil  éleclromagiictique  un  condensateur 
périodiquement  rechargé.  .Nous  voyons  que  la  déviation  de  l'aiguille  est  pro|iûrtiomielle 
au  nombre  des  décharges  et  à  la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu  piu'  chacune  d'elles, 

c'est-à-dire  précisément  à  l'intensité  du  courant  dé- 
finie par  les  idées  électrostatiques,  .Nous  pouvons 
donc  écrire  en  désignant  par  I  l'intensité  du  cou- 

rant  I  =  n  ■ 
H 

Cette  loi  montre  immédiatement  que  la  répar- 
tition des  potentiels  le  long  d'un  circuit  est  linéaire. 
Nous  savons  en  elfel  que  l'intensité  est  constante 
tout  le  long  d'un  ciri-uil.  Si  ilonc  nous  prenons  un 
point  A  fixe,  et  un  autre  mobile  M,  nous  voyons 
que  la  dilférence  de  potentiel  entre  A  et  M  est  pro- 
portionnelle à  la  résistance  qui  les  sépare.  Sur  la 
fin.Atrai  figure  ci-Jninle  nous  portons  sur  l'axe  horizontal 
FiG.  iî7.  la  résistance  qui  st-pare  M  de  .\,  et  sur  Je  vertical 

la  différence  de  potentiel,  la  courbe  obtenue  est 
une  ligne  droite  dont  l'angle  m  .KM  avec  l'axe  horinontal  mesure  l'intensité  du  courant. 
C'est  la  loi  qui  a  été  indiquée  par  Ohm  d'apros  des  idées  théoriques  peu  valables,  et 
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smôntreëexpérimenUlement  par  Pouillet.  Nous  pouvons  ajouter  que  le  champ  magné- 
tique cr(^é  par  un  courant  est  proporlionnel  à  l'intensité  de  ce  courant. 

Puissance  d'un  courant.  —  Loi  de  Joule.  —  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir. 
la  puissance  d'-pensée  par  un  couianl  est  représentée  par  le  produit  El;  d'après  la  loi 

E* 
d'Onu  PouiLLKT,  elle  est  épale  soit  au  produit  P  R,  soit  au  quotient  -jr.  Nous  trouvons  l'ori- 
gine de  cette  énergie  dans  la  dissolution  du  zinc  de  la  pile  par  l'acide  suifurique.  Nous 
verrons  ultérieurement  que  l'on  doit  tenir  compte  non  seulement  de  la  réaction  chimiqoe 
principale,  mais  encore  de  toutes  les  réactions  accessoire9,|de  tous  les  phénumèties  phy- 
siques inévitables  dans  celte  réaction  chimique.  Nous  devons  donc  chercher  avant  tout 
ce  que  devient  l'énergie  ainsi  dépensée  dans  la  pile  et  mise  à  la  disposiliuri  du  circuit 
éle«'triqne.  Nous  supposerons  (|uo  tout  te  circuit  est  immobile. 

Deux  cas  sont  à  distinguer.  Ou  bien  le  conducteur  est  un  corps  simple,  ou  bien  il  con- 
tient des  liquides  ou  des  solides  de  composiliou  chimique  complexe. 

Chanffttge  électrique;  lajnpe  à  Incandescence.  —  Dans  le  premier  cas,  celui  oii  il 
n'y  a  en  circuit  <iue  des  métaux,  toute  l'ourrgii'  électrique  est  transfoNuée  en  chaleur  dans 
le  circuit.  Le  fil  s'échaulle.  Il  peut  iHre  porté  au  rouge.  Cet  échaud'i-menl  est  mis  à  pro- 
fil dans  beaucoup  de  circonstances;  il  est  utile  pour  le  physiologiste  d'en  connaître  un 
certain  nonihre. 

L'échaufTement  d'un  fil  conducteur  convenable  peut  être  employé  pour  chauffer  avec 
nne  régularité  parfaite,  sans  jamais  craindre  d'élévation  de  teuipérature  trop  brusque, 
une  enceinte  quelconque.  C'est  le  procédé  de  choix  pour  étalonner  les  calorimètres  à 
rayonnement.  En  elTet,  une  résistance  parcourue  par  un  courant  s'échauffe  tant  que  ses 
pertes  par  convection  et  par  rayonnement  ne  sont  pas  trop  grandes.  Puis  il  arrive  un 
moment  où  sa  température  devient  slalioniiaire,  les  gains  équilibrant  les  pertes.  A  ce 
moment,  la  puissance  dépensée  étant  constante,  si  le  courant  est  bien  constant,  le  llux  de 
chaleur  émis  par  la  résistance  chaulTée,  qui  est  équivalent  à  la  puissance  électrique 
dépensée  est  constant  aussi.  Il  suffit  donc  de  mesurer  l'intensité  du  courant,  et  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  de  la  résistance,  pour  avoir  parle  produit  El  l'énergie  l'-lectrique 

translormée  eu  chaleur  et  par  la  formule  -^.   où  J  est  l'équivalent  mécanique  de  la 

calorie  dans  le  système  d'unités  employé,  le  llux  de  chaleur  produit. 

<)n  voit  ainsi  que  l'effet  Jocle,  c'est-à-dire  l'éiJiaulVement  des  condui'leurs,  permet 
non  seulement  d'obtenir  dans  une  enceinte  une  température  dounée,  mais  encore  de 
savoir  exactement  les  pertes  de  cette  enceinte.  Nous  verrons  dans  le  chapitre  des  unités 
de  quel  ordre  de  grandeur  est  la  chaleur  produite,  et  dans  le  chapitre  des  mesures 
comment  on  étalonne  un  calorimètre. 

Si  l'on  prend  un  conducteur  dont  la  résistance  par  unité  de  longueur  est  grande,  et  si 
on  y  dépense  de  l'énergie  électrique,  son  échautfcmeut  pourra  être  assej  grand  pour  qu'il 
soit  porté  à  l'incandeioence.  On  peut  fondre  ainsi  tous  les  métaux.  Si  on  emploie  contnie 
conducteur  le  carbone,  on  peut  le  inaintenirindéllniment  à  l'incandescence.  Pour  iju'il  ne 
brûle  pas  au  contact  de  l'oxygène,  et  aussi  pour  que  la  perte  de  chaleur  par  convection 
soit  réduite  au  minimum,  on  le  place  dans  une  ampoule  de  verre  où  on  a  iail  le  vide. 
Dans  ces  conditions,  on  obtient  le  meilleur  rendement  lumineux:  c'est  la  lampe  à  incan- 
descence pratique.  Son  emploi  est  indiqué  pour  éclairer  tous  les  objets  difficilement  acces- 
sibles, comme  les  cavités  de  toutes  natures;  la  production  de  chaleur  étant  réduite  au 
minimum,  on  peut  aussi  éclairer  par  ce  procédé  des  objets  qui  ne  supporteraient  jias 
le  voisinage  d'une  nainmu  ordinaire.  Kiinn,dans  ce  système  d'éclairage,  aucun  produit  de 
coinl)ustion  ne  se  dégage  :  on  peut  donc  s'en  servir  pour  éclairer,  sans  vicier  l'air,  une 
enceinte  fermée. 

Ou  voit  immédiatement,  par  la  loi  de  Joule,  que  toutes  les  lampes  à  incandescence  ne 
peuvent  pas  sen-ir  dans  toutes  les  conditions.  La  source  d'électricité  qu'on  possède  a 
une  force  électromotrice  F.  déterminée.  Si  donc  on  la  ferme  sur  une  lampe  de  résistance 

B,  on  dégagera  dans  celte  lampe  [une  quantité  de  chaleur  —.  Si   R  n'est  pas  calculé 

convenablement  pour  la  force  électromotrice  E,  il  pourra  se  faire  que  la  quantité  de 
chaleur  soit  trop  faible  ou  trop  forte,  que  par  conséquent  la  lampe  n'éclaire  pas,  ou 
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bien  brûle.  Si  donc  on  veut  une  lampe  à  incandescence  pour  un  usage  déterminé,  il 
faut  dire  avant  tout  au  constructeur  de  quelle  force  <!lectroniotricc  on  dispose.  Il  faut 
aussi  lui  dirp  de  quelle  inteiisilc  lumineuse  on  a  besoin. 

Le  courant  dans  les  corps  dëcomposables.  —  Ëlectrolyse.  —  Lois  de  Faraday. 
—  Si  au  lieu  d'avoir  en  circuit  des  corps  conducteurs  simples  comme  nous  l'avons  sup- 
posé jusqu'ici,  on  a  descorps  susceptibles  de  se  dr-eomposer,  la  dt'composition  s'efTeclue. 
Il  y  a  vtcctfolyse.  U  y  a  donc  la  une  consommation  d'ihiergie  employée  à  produire  la 
décomposition  chimique.  Cette  décomposition  est  ré^'ie  par  les  lois  de  Faraday. 

1°  Le  poids  du  corps  décomposé  est  proporlioimel  à  la  quantité  d'éleclricité  <(ui  a 
passé. 

2°  Une  luème  quantité  d'éb'ctricilé  décompose  toujours  pour  les  divers  corps  simples 
des  poids  proportionnels  au  quotient  de  leurs  poids  jnoléculaires  pur  leur  valence. 

Soit  Jonc  p  le  poids  d'un  corps  formé  dans  une  éleclrolyse,  m  son  poids  moléculaire, 

ti  sa  valence,  Q  la  quanlilÉ  d'électricité  qui  a  passé,  on  a  p  =  K.  Q.  -, 

K  étant  une  constante,  pour  tous  les  corps.  Quand  on  fait  le  calcul  de  la  constante  K 
correspondant  à  la  molécule  gramme  des  divers  corps,  el  à  l'unité  de  quantité  d'élec- 
tricité qui,  nous  i'avon^  dit,  s'appelle  le  Coulomb,  on  Irouve  que  K  =  O.OOOlO.lbî».  De  là 
ou  conclut  que,  pour  dégager  d'une  combinaison  quelconque  la  molécule  gramme  d'un 
corps  (]uelcnnque,  il  faut  dépenser  tK»  SH?  Coulombs. 

tleci  pi-rniel  de  voir  immédiatement  qu'il  y  a,  pour  toute  décomposition  chimique, 
une  force  électromolrice  niiiiima  nécessaire. 

En  offel,  la  source  d'énergie  électrique  ulilisée  a  produit  aux  bornes  de  l'électro- 
lyte  une  force  électromotrice  déterminée  E.  Si  donc  elle  a  fourni  une  quantité  d'électri- 
cité 0,  elle  l'aura  fait  nu  moyen  d'une  dépense  d'énergie  EQ.  Donc  nous  avons,  en  appe- 
lant J  a  l'énergie  nécessaire  pour  libe'rer  une  molécule  gramme  du  corps  à  décomposer 
(J  est  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  et  ii  la  chaleur  de  formation). 


EQ^ 


:Ja.K.  :^.Q 


E  =  Ju.K. 


Nous  voyons  donc  qu'il  existe  aux  bornes  de  l'éleclrolylo  une  force  èleclromotrice 
indépendante  de  toute  notinn  de  résistance  et  ne  dépendant  au  contraire  que  des  pro- 
priétés pliy>ico-cliimiques  des  corps  en  expérience.  Si  donc  la  force  électromolrice 
maximum  dont  on  dispose  est  inférieure  à  celte  liniile,  il  n'y  aura  pas  d'étectrolyse.  il^- 
en  aura  au  contraire  si  la  force  électromolrice  disponible  est  supérieure  à  cette  limite. 

Nous  avons  désigné  ici  par  a  la  quantité  d'énergie  de  la  réaction  chimique  mesurée 
en  chaleur,  dans  le^i  conditions  mêmes  de  l'expérience.  C'est-à-dire  qu'il  faut  y  faire 
entrer  toutes  les  quantités  d'énergie  mises  enjeu  dans  les  phénomènes  physiques  néces- 
sairement liés  aux  réactions  chimiques,  comme,  par  exemple,  les  phénomènes  de  disso- 
lution, de  travail  extérieur  di'i  au  dégagement  des  gaz  sous  pression,  etc. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  phénomènes,  renvoyant  ceux  qu'ils  inté- 
ressent aux  traités  d'électricité  ou  à  ceux  de  thermodynamique,  mais  nous  indiquerons 
quelques  conséquences  de  cette  théorie.  Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  félectrolyse  se 
répéterait  exactement  pour  la  pile.  Il  y  a  donc  forcément,  pour  chaque  pile,  une  force 
électromolrice  dëteiraiaée,  igui  dépend  de  l'énergie  disponible  dans  la  réaction  chimique 
qui  s'y  passe. 

A  côté  de  cette  notion  de  force  èleclromotrice,  les  corps  électriquement  décompo- 
sables,  ou  éleclrolylcs,  nous  en  présentent  aussi  une  autre.  Il  y  a  nn  échaulTement  par  le 
passage  du  courant;  il  y  a,  dans  le  sein  même  de  l'électrolyte,  lu  où  il  n'y  a  aucune 
modiOeatiuu  chimique  du  sel,  chute  de  potentiel  suivant  la  loi  d'OBii-PouiLLET.  Il  y  a 
donc,  pour  les  électrolytes,  comme  pourles  corps  conducteurs,  une  résistance  électrique. 

Nous  allons  maintenaut  indiquer  avec  quelques  détails  ce  qui  se  passe  dans  les 
éleclrolyses.  Il  y  a  décomposition  comme  nous  l'avons  vu.  L'une  des  parties  du  composé 
se  dépose  au  pôle  positif  ou  anode,  l'autre  se  dépose  au  pôle  négatif,  ou  cathode.  C'est 
en  vertu  de  leur  charge  électrique  que  les  molécules  résultant  de  la  décomposition  se 
rendent  aux  pôles.  Une  molécule  douée  de  charge  électrique  est  ce  qu'on  appelle  un  ion. 
L'ion  qui  va  à  l'anode  (qui,  par  conséquent,  a  une  charge  négative)  s'appelle  l'anion. 
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L'ioo  qui  va  à  la  cathode  (qui,  par  conséquent,    a  une  charge  positirc)  s'appelle  le 
rathion. 

Les  seuls  corps  sur  lesquels  on  puisse  donner  des  résultats  nets  sont  les  sels  métal- 
liques, ou  les  acides.  Pour  ces  corps,  le  métal  ou  rhydrogciie  est  lecatliiou;  il  se  porte 
au  pôle  négatif,  c'est-à-dire  suit  le  courant.  Le  radical  acide  au  contraire  se  porte  au  pOIe 
positif,  r'esl-à-dire  remonte  le  courant. 

Actions  secondaires.  —  Quand  les  corps  ainsi  libérés  aux  électrodes  rencontrent 
d'autres  corps  aver  lesquels  ils  sont  susceptibles  de  s'unir,  il  se  passe  ce  qu'on  nomme 
des  actions  secondaires.  Un  ne  recueille  plus  le  produit  pur  de  l'électrolyse,  mois  le 
résultat  de  la  réaction  totale.  Ainsi,  les  radicaux  acides  qui  se  portent  au  pôle  positif, 
s'y  trouvent,  dans  le  cas  d'électrolytes  dissous,  en  présence  de  l'eau.  Ils  s'emparent  de 
l'hydrogène  et  dégagent  de  l'oiypène.  De  même,  si  on  dépose  à  la  cathode  un  métal 
alcalin  ou  alcalino-terreux,  il  y  décompose  l'eau  pour  ilonner  la  base  correspondante  et 
dégager  de  l'hydrogène. 

Polarisation  dos  électrodes.  —  C'est  par  les  dépuis  d'ion  qui  se  font  aux  électrodes 
que  se  produit  la  forcp  i:ui)tre-élficlionnjtrice  des  électrolytes  dont  nous  avons  vu  le 
calcul  ci-dessus.  Ce  iiUénoméne  est  appelé  la  polarisalion  des  élec- 
trodes. On  peu!  mettre  expérinieiilalement  en  évidence  cette  pola- 
risation des  électrodes  en  joignant  ces  électrodes  à  un  galvano- 
mètre aussitùl  après  que  le  courant  excitateur  a  cessé  de  passer.  On 
voit  alors  que  la  force  électromolrice  est  de  sens  inverse  à  celle  de 
ce  premier  courant.  Le  temps  pendant  lequel  pei'siste  celte  force 
('•lectromolrice  de  polarisation  esl  très  variable  suivant  la  nature 
des  éleclrolytes,  et  suivant  l'état  même  des  électrodes.  Mais  ou  la 
met  toujours  en  évidence  quand  on  opère  avec  une  rapidité  assez 
grande. 

Pour  faire  la  mesure  de  cette  force  électromolrice,  la  meilleure 
Tnélhude  est  celle  de  Chaperon.  Soit  un  vollamèlre  .\B,  une  pile  P 
destinée  à  produire  l'électrolyse,  une  clef  rie  décharge  K  et  un  con- 
densateur M  dont  chaque  aritiature  est  réunie  à  une  paire  de  qua- 
drants d'un  électroraèlre.  En  faisant  Innclionner  la  clef,  on  met 
successivement  le  voltamèlre  en  communication  avec  la  pile,  puis 
on  rompt  cette  cotnninnicalion,  et  on  établit  1res  vite  la  communication  avec  le  conden- 
sateur. En  répétant  plusieurs  fois  l'opération,  on  arrive  à  mettre  le  cundensateur  A 
la  différence  de  polenliel  maxima  atteinte  par  le  vollamèlre  pendant  l'électrolyse.  On 
mesure  cette  différence  de  jiotenliel  soit  au  moyen  de  l'électromètre  lui-même,  soit  au 
moyen  de  la  décharge  inslanlanéc  dans  un  galvanomètre.  Nous  ne  pouvons  qu'indiquer 
actuellement  celte  dernière  méthode  :  nous  y  icviendrons  en  étudiant  le  galvanomètre; 
elle  esl  connue  sous  le  nom  de  méthode  balistique. 

Phénomènes  ëlectro-capiilairea.  —  Ce  quf  nous  venons  de  dire  s'ap|)lique  au  cas 
des  électrodes  solides.  (Juand  une  électrode  est  constituée  par  du  mercure,  il  se  pro- 
doit une  transformation  d'énergie  spéciale.  La  tension  capillaire  esl  modiflée  par  la 
couche  gazeuse  qui  se  forme,  et,  si  l'électrode. est  constituée  par  un  tube  capillaire  courbe 
contenant  du  mercure  de  manière  à  ce  que  le  ménisque,  par  sa  tension  superficielle, 
supporte  le  poids  d'une  certaine  colonne  de  mercure,  dans  une  certaine  position,  le 
ménisque  se  déplace  dans  un  sens  on  dans  Tautre  jusqu'à  ce  que  le  point  du  tube  dont 
le  diamètre  correspond  au  soutien  de  la  colonne  raercurielle  par  la  nouvelle  tension 
superficielle  soit  atteint. 

Os  phénomènes  sont  réversibles,  c'esl-i'i-dire  que  loulo  modification  de  la  form<; 
d'un  ménisque  est  accompagnée  de  la  production  d'une  force  éleclromotrice  qui  produit 
un  courant  dans  un  galvanomètre,  par  exemple.  Ils  semblent  au  premier  abord  du 
domaine  de  la  spéculation  pure.  Mais  ils  intéressent  au  plus  haut  point  les  physiolo- 
gistes, et  à  un  double  point  de  vue.  Lippmann  en  a  tiré  son  électromèlre  capillaire, 
qui  est  l'instrument  de  choix  dans  l,i  plupart  des  cas  pour  l'étude  de  l'électricité  ani- 
male ou  végétale,  et  d'.\iisosv.\L  a  édifié  sur  ces  phénomènes  une  théorie  de  la  con- 
traction musculaire  et  du  courant  d'action,  que  les  physiologistes  doivent  connaître  en 
détail. 
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Phénomènes  adjoints  à  l'ëlectrolyse.  —  A  côlc  de  ces  phénomènes  réguliers, 
qui  sont,  ù  pioprcinenl  parltir,  les  phénomènes  limites  de  l'éleclrolyse,  il  en  est  d'autres 
qui  se  produisent  aussilAt  que  l'intensité  du  courant  atteint  une  valeur  notable,  ot  que 
la  concentration  des  dissolutions  n'est  plus  très  faible.  Dans  ce  cas  on  voit  la  concen- 
tration des  dissolutions  changer  autour  des  électrodes.  C'est  le  phénomène  du  trans- 
port des  ions,  de  Hittohff.  Cela  est  très  visible  dans  le  cas  du  sulfate  de  cuivre  par 
exemple. 

Enfin  il  peut  y  avoir  complication  plus  grande  encore  des  phénomènes,  si  l'ëlectro- 
lyse, iiu  lieu  de  se  faire  dans  un  liquide,  se  l'ait  dans  un  solide.  WAnoi:»*.  et  Tegbt- 
MEiEii,  ont  vu,  que  dans  ce  cas,  avec  du  verre  chauffé  à  200°,  entre  deux  électrodes,  l'une 
d'almasame  de  sodium,  l'autre  de  mercure,  on  pouvait  faire  passer  par  éleclrolyse  du 
sodium  dans  le  mercure  pur.  Mais,  si  l'on  prend  de  l'amalgame  de  potassium  comme 
anoile,  aucun  effet  ne  se  produit  plus.  .\vec  du  lithium  au  contraire,  l'électrolyse  se 
produit,  en  même  temps  que  le  verre  devient  opaque.  Il  est  dépoli  dans  sa  masse,  et  du 
lithium  s'est  suhstiltié  au  sodium.  Si  l'éleclrolyse  ne  peut  se  faire  avec  le  potassium,  c'est 
que  sa  molécule  (39)  est  plus  grande  que  celle  du  sodium  (23).  -Vu  ronlraire,  le 
lithium  (7)  peut  di-placer  le  sodium. 

Des  phénomènes  analogues  ont  été  observés  dans  l'organisme.  La  peau  peut  être 
considérée  comme  un  solide  imbibé  de  sel  marin.  En  faisant  passer  un  courant  élec- 
trique entre  deuï  parties  du  corps,  l'anode  étant  une  solution  d'un  sel  de  lithium,  on 
introduit  ce  métal  dans  l'organisme.  Et  ce  métal  est  le  seul  qu'on  puisse  introduire 
ainsi. 


V.  —  Les  Piles  et  les  Accumulateurs. 


Nous  avons  indiqué  soramaireinent  ci-dessus  comment  on  pouvait  construire  une  pile 
au  moyen  du  linc,  de  l'eau  acidulée  et  du  cuivre,  ce  qui  nous  a  permis  d'aborder 
l'étude  ilu  cdïirant  électrique  el  des  actions  chimiques.  Nous  pouvons  maintenant  étudier 
plus  PU  détail  la  pile  électrique  et  en  f;énéial  les  sources  d'énergie  électrique  d'origine 
chimique. 

Le  principe  général  qui  domine  toute  cette  étude  est  le  suivant  :  toutes  les  fois 
qu'une  uiuléi-ule  est  décomposée  dans  le  circuit  cxlérieur  d'une  pile,  une  molécule  du 
composé  eioénergétique  qui  libère  de  l'énerfjie  dans  la  pile,  se  forme  en  même  temps. 
D'ailleurs,  il  n'est  pas  indispensable  qu'une  action  eliiraique  se  produise  dans  le  circuit 
extérieur,  bien  évidemment.  On  peut  dire  en  soniiiie  que  toutes  les  fois  qu'un  Coulomb  a 

passé  dans  un  circuit,  il  y  a  eu  dans  l'élément  de  pile  qoi  a  fourni  le  courant  rrrr^ 

"u,>3  i 
molécule  gramme  du  corps  actif  formé. 

Nous  supposons  pour  l'instacil  qu'il  y  a  un  seul  élément  de  pile.  Nous  verrons  plus 
loin,  qnand  nous  aurons  étudié  les  groupements  des  piles,  comment  ceci  doit  être 
modifié. 

Dans  la  pile,  les  éléments  mis  en  jeu  suivent  le  courant  ou  !e  remontent  comme  dans 
le  circuit  extérieur.  Ainsi,  dans  l'élément  de  Volta,  zinc,  eau  acidulée,  cuivre,  le  zinc 
déplace  de  l'hydrogène  de  proche  en  proche,  si  bien  que,  eu  lin  de  compte  il  [y  a  eu  disso- 
lution de  zinc  d'un  côté,  déga^jement  d'hydrogène  sur  le  cuivre  de  l'autre.  Le  zinc  est  le 
jiôle  négatif,  le  cuivre  le  pôle  positif  de  la  pile. 

Tous  les  inconvénients  de  la  pile  de  Volt.v  proviennent  de  la  formation  de  celle 
couche  d'hydrogène  adhérente  sur  le  cuivre. 

.Nous  avons  \u  que  la  pile  et  tes  électrolytes  présentaient  une  force  électromotrice 
déterminée,  et  une  résistance  déterminée.  Mais  l'hydrogène  qui  se  dégage  sur  le  cuivre 
change  lomjilètement  les  conditions.  Il  y  a  une  force  contre  électromotrice  qui  prend 
naissance  en  même  temps  que  la  résistance  intérieure  croît  beaucoup.  Un  pareil  éb'ment 
n'est  donc  guère  utilisable,  dés  qu'on  veut  lui  demander  un  débit  notable  d'électricité; 
car  il  se  polarise,  suivant  l'expression  reçue. 

On  a  construit  des  piles  sans  polarisation  notable,  en  adjoignant  au  liquide  actif  uue 
substance  oxydante  de^tinée  À  empêcher  l'hydrogène  de  se  dégager  sur  le  cuivre.  Dans 
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rerlaines  de  ces  piles,  on  a  remplacé  le  cuivre,  qui  joue  le  rôled'un  simple  condacleur, 
par  le  charbon. 

Les  prinripales  piles  utilisables  sont  les  suivantes  : 

Pila  au  bichromate  de  potasse.  —  Dans  cette  pile,  le  bichromate  de  potasse  est  dissou» 
dans  l'c-au  acidulée.  C'est  un  corps  oxydant  qui  transforme  l'hydrogène  en  eau.  Cette 
pile  3  pour  pôle  positif  du  charbon.  Elle  n'est  pas  mauvaise  pour  donner  un  !;ranil  débit 
pendant  peu  de  temps,  car  elle  peut  avoir  une  résistance  intérieure  faible.  Le  corps 
dépolarisant  n'est  en  effet  pas  séparé  comme  dans  les  piles  suivantes  du  corps  actif,  par 
une  cloison  poreuse,  toujours  très  résistante;  mais  la  polarisation  n'est  que  retardée  dans 
cet  élément  qui  ne  peut  être  utilisé  pour  un  service  prolongé. 

Élément  Leclanché.  —  Dans  cet  élément,  un  vase  poreux,  en  charbon  généralement, 
contient  dubioxyde  de  manganèse,  aggloméré  avec  du  charbon.  Ce  corps  oxydant  donne 
de  l'eau  avec  de  l'hydrogène.  Ces  éléments  sont  assez  bons  comme  constance.  Ils  ont  peu 
de  polarisation,  mais  leur  résistance  est  toujours  très  (grande  à  cause  de  la  présence  du 
bioxyde.  Ils  sont  très  utilisables  pour  l'application  à  l'organisme  du  courant  galvanique, 
cai-  dans  ce  cas,  la  résistance  du  tissu  étant  considérable,  la  résistance  intérieure  de  la 
pile  a  peu  d'influence,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  Un  des  meilleurs  types  de  cette 
pile  est  le  type  de  Ju.mus. 

Kle  Daniell.  —  Dans  cette  pile,  le  zinc  plonge  dans  l'acide  sulfurique.  Dans  celoi-ci 
plûnf^e  aussi  un  vase  poreux,  qui  contient  du 
sulfate  de  cuivre  et  nne  "électro  de  positive  de 
cuivre.  L'hydrogène  n'est  plus  libéré,  car  il 
déplace  le  cuivre  du  sulfate,  dans  la  paroi  du  va.se 
poreux,  et  du  cuivre  se  dépose  finalement  sur  le 
métal  positif.  On  peut  avoir  un  élément  qui  ne 
subit  aucun  chHniiemeiit  en  remplaçant  l'acide 
sulfurique  par  du  sulfate  de  zinc. 

Cet  élément  est  très  bon  à  tou.s  les  points  de 
vue  sauf  sa  résistance  un  peu  forte.  On  peut  d'ail- 
leurs supprimer  cet  inconvénient  en  supprimant 
le  vase  poreux,  et  superposant  les  liquides  par  t' 
ordre  de  densités.  C'est  l'élément  Callauu  qui  a 
rendu  et  qui  rend  encore  les  plus  grands  services 
en  télégraphie.  Cependant  la  force  électromo- 
trice est  faible. 

Plie  Bunsen.  —  Cette  pile  est  comme  la  pré- 
cédente à  vase  poreux,  le  pôle  positif  est  en  chai-bon  entouré  d'acide  azotique,  le  négatif 
est  comme  dans  le  Daniell.  Ces  éléments  ont  une  force  éleclromotrice  élevée.  Mais  ils 

ont  l'inconvénient  d'être  assez  résistants,  et  de 
dégajîiT  des  va|>eurs  nitreuses  souvent  nuisibles. 
Amalgamation  du  linc. —  Dans  tous  ces  éléments, 
on  ne  peut  employer  sans  précaution  le  zinc  du 
commerce.  Le  zinc  impur  est  en  effet  attaqué  par 
l'eau  acidulée,  d'une  manière  constante.  Le  zinc 
pur,  au  contraire,  n'est  attaqm-  que  lorsque  le 
circuit  est  fermé.  Heureusement  on  a  pu  tourner 
la  difficulté,  et  employer  du  zinc  amalgamé.  Celui- 
ci  n'est  pas  attaqué  en  circuit  ouvert.  11  jouit  de 
toutes  les  propriétés  du  zinc  pur,  et  coûte  bien 
moins  cher.  Cette  amalgamation  des  zincs,  indis- 
pensable pour  l'usage  de  la  pile,  est  une  opération 
désagréable,  car  il  faut  décaper  le  zinc  à  l'acide 
'  lilorhj'drique  pour  que  l'amalgamation  soit  bonne. 
Accumulateurs.  —  Mais,  actuellement,  sauf  dans 
des  circonstances  particulières,  on  peut  dire  (|ue  la 
pile  est  complètement  à  rejeter.  Le  zinc,  qui  est 
le  combustible  an  moyen  duquel  on  obtient  l'énergie,  est  en  effet  fort  cher.  Son  amalga- 


Fio.  1».  —  Pile  Da.'uill. 


r 


Fio.  130.  —  Pile  BDii88.t. 


270 


ELECTRICITE. 


mation,  comme  nous  venotiï.  de  le  diie  est  fort  ennuyeuse,  la  force  (•lectromolrice  n'est 
jamais  purfaitemenl  ronslatile,  et  les  tnanifiulnlions  de  pile  sont  fréquentes  el  désa- 
gréables. Si  en  efTef,  avec  le  zinc  amalgamé  on  peut  laisser  le  zinr  dans  l'acide,  pendant 
le  L'Oins  d'une  expérience  on  ne  peut  l'y  aliaiidonner  constamment,  l'attaque  Unissant  à 
la  tontine  par  avoir  lieu.  Il  faut  donc  enlever  les  zinc  toutes  les  foi»  qu'une  expérience 
est  terminée,  ce  qui  est  fort  pénible. 

Toutes  ces  raisons  font  qu'actuellement  on  emploie  d'une  manière  presque  absoluo 
les  accumulateurs.  Il  y  en  a  trois  à  ajouter  encore,  c'est  que  les  accumulateurs  ont  une 
force  cteolromotrice  élevée,  que  leur  résistance  intérieure  est  très  faible  el  que  leur 
force  éleclro motrice  est,  dans  de  trt>s  larges  limites,  d'une  constance  exlrémenientgrande. 

Il  y  a  cependant  à  leur  emploi  une  condition  parfois  pi'nantf?.  11  faut  avoir  i\  sa  dispo- 
sition une  source  d'énergie  et  une  dynamo,  pour  recharf;er  les  accumulaleui-s  quand  ils 
sont  décbargés.  Souvent  cela  n'est  d'ailleurs  pas  une  condition  gênante,  car,  dairs  la 
plupart  des  grands  centres,  du  moins,  des  industiielsfont  la  rei^barge  des  accumulateurs. 
Dans  les  villes  qui  possèdent  une  distribution  électrique  par  courant  continu,  la  ques- 
tion est  résolue  d'elle-même.  Même  dans  ce  cas,  il  y  a  souvent  intérêt  à  employer  le 
courant  pour  charger  des  acciniiulateurs,  car  ceux-ci  permettent  d'employer  des  forces 
électromolrices  moins  élevées  que  celles  des  secteurs  électriques,  et  aussi  de  se  mettre 
à  l'abri  des  variations  de  force  électroniotrice  de  ceui-ci. 

Les  accumulaleurs  sont  des  votlamètres  à  électrode  de  plomb.  Le  liquide  électrolyés 
est  l'eau  accidulée  à  0,1  environ  d'aride  sulfurique.  Il  se  forme  du  cûté  du  jirtle  positif, 
où  se  porte  le  radical,  SO',  et  où  il  y  a  par  conséquent  production  d'oxygène,  du  bioxyde 
de  plomb  (PbO^,  oiyde  puce).  Ce  voltamètre  conserve  assez  longtemps  sa  force  éleclrn- 
motrice.  de  polarisation,  on  peut  alors  le  décharger.  Dans  ces  conditions,  il  y  a  réduc- 
tion de  l'oxyde  puce  au  positif.  Il  se  forme  alors  de  l'oxyde  de  plomb  PbO.  A  la  plaque 
négative,  qui  est  composée  au  début  de  plomb  pur,  it  y  a  formation  d'un  oxyde  de  plnnib, 
qui  donne  un  sulfate  avec  l'acide  de  l'électrolyte.  IJuand  on  a  opéré  ainsi  un  certain 
nombre  de  fois,  le  plomb  des  électrodes  est  devenu  poreux,  les  accunuilaleurs  peuvent 
emmagasiner  une  quantité  très  grande  d'énergie  électrique,  et  la  conserver  pendant  très 
longtemps;  on  dit  que,  l'accumulateur  est  formé, 

Les  accumulateurs  ainsi  construits  ont  été  les  premiers  connus,  ils  ont  été  découverts 
par  Gaston  Pianté.  On  les  emploie  beaucoup  maintenant,  mais  comme  ils  coûtent  cher  à 
faire  à  cause  du  grand  nombre  de  charges  nécessaires,  on  a  eu  recours  à  la  formation 
artillcielle.  Dans  celle-ci  on  maintient  par  un  cloisonnement  convenable  une  pâle  de 
minium  (Pb*0')  sur  la  pla(]iie  qui  sera  positive  et  une  pûle  de  lilharge  {l'bO  sur  celle 
qui  sera  négative.  Le  passage  du  courant  une  seule  fois  jusqu'à  transformation  complète 
de  PbO  au  positif,  en  l'b  pur  au  négatif,  suflit  poin-  former  l'accumulateur;  ceci  est  un 
grand  avantage.  Mais  il  est  diflicile  d'avoir  ainsi  des  plaques  solides  résistant  aux  trépi- 
dations el  aux  régimes  un  peu  insolites  de  charge  et  de  décharge.  Cependant  on  arrive 
maintcuant  à  faire  de  bons  appareils  par  ce  système. 

La  quantité  d'énergie  électrique  que  peut  emmagasiner  un  accumulateur  dépend 
essentiellement  de  sa  surface  active.  (Juand  l'oxydation  du  positif  a  pénétré  à  une  cer- 
laiiie  profotulcur,  elle  s'arrête,  et,  si  l'on  continue  a  faire  passer  le  courant  de  charge, 
l'oxygène  el  l'hydrogène  se  dégagent. 

Nous  voyons  immédiatement  i<i  qu'il  tv'y  aura  dans  ta  décharge  .lucun  phénomène 
de  polarisation.  En  ell'et,  l'hydrogène  d'électrolyse  rencontrera  l'oxygène  de  l'oxyde  puce 
et  donnera  de  l'eau.  On  conçoit  donc  que  la  résistance  el  la  force  électromolrice  de  ces 
éléments  doivent  être  très  constantes;  c'est  ce  qui  a  lieu.  De  plus  un  accuninlateur  de 
bonne  qualiJé  peut  conserver  sa  charge  pendant  plusieurs  semaines,  et  gai-de  la  mfime 
force  électromolrice. 

Ces  appareils  ont  donc  des  avantages  très  précieux  ;  mais  il  faut  observer  pour  leur 
emploi  certaines  précautions  que  nous  allons  indiquer.  Il  ne  faut  jamais  dépasser  beau- 
coup dans  la  décharge  l'intensité  maxima  indiquée  par  le  constructeur.  Si,  pour  une 
raison  ou  une  aulre,  on  esl  obligé  de  s'y  résoudre,  il  ne  faut  le  faire  que  pendant  un 
temps  très  court.  Quand  on  dépasse  nolablemeul  el  pendant  un  temps  appréciable  celte 
limite,  les  plaques  positives  se  déforment  dans  le  cas  des  accumulateurs  à  formation 
i'LvNTii,  et  l'oxyde  puce  se  détache  eu  (ines  poussières.  Dans  le  cas  des  accumulateurs  à 
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orydes  rapportes,  les  désordres  soiil  plus  graves,  il  y  a  destruction  complète  des  plaques 
positives  qui  tombent  au  fond  du  vase., 

A  lji  charge,  il  ne  faut  pas  non  plus  dépasser  le  n'gime  indiqué,  le  mâme  inconvénient 
se  produisant  par  le  foisonnement  du  pcMe  positif  pendant  la  formation  de  l'oxyde  puce. 
Un  accumulateur  linit  toujours  à  la  longue  par  se  décharger,  il  faut  donc  charger 
ses  accumulateurs  au  moins  tous  les  mois,  même  quand  ils  ne  sont  pas  soumis  à  un 
aervice  sérieux,  il  est  même  bon  de  faire  ce  travail  toutes  les  semaines.  Quand  ils  sont 
souniisà  un  service  sérieux,  il  faut  de  lemps  en  temps  mosurer  leur  force  électromotrice. 
Kous  venons  bientdt  (|ue  l'unité  employée  pour  cela  est  le  voK.  Il  existe  des  appareils 
étalonnés  qui  permettent  di;  lire  direclnment  le  voltage  d'une  jule,  nous  le  dirons  aussi 
ultérieurement,  ce  sont  les  voltinètres.  Il  faut  qu'un  accumulateur  ait  toujours  au  moins 
l',9  de  force  électroinolrice.  Quand  il  tombe  au-dessous,  il  faut  le  recharger. 

Voyons  maintenant  \e  phénomène  de  la  charge  des  accumulateurs.  Dés  que  le  cou- 
Il  passe  depuis  quelques  instants,  la  force  électromolrice  monte  à  2  volts.  Elle  y  reste 
"pendant  fort  longtemps,  puis  elle  monte  à  la  fin  de  11  charge  jusqu'à  2', .■?;■>  ou  2', 4,  par- 
fois plus  haut.  En  général  vers  ce  moment  les  accumulateurs  bouillonnent  par  simple 
éleclrolyse  de  l'eau  acidulée.  Il  faut  alors  arrêter  la  charge,  au  moins  en  général.  Il  est 
cependant  bon  de  laisser  de  temps  en  tem|is  l'acrucnulatenr  bouillonner  un  quart  d'heure 
ou  vingt  minutes.  On  ne  doit  faire  bouillonner  les  accumulateurs  que  dans  des  conditions 
bien  déterminées,  que  nous  allons  examiner  maintenant, 

(Juaiid  des  accumulateurs  restent  de'chargés  pendant  longtemps,  il  se  produit  des 
sulfates  de  plomb  insolubles  et  non  conducteurs  qui  augmentent  énormément  la  résistance 
intérieure  et  qui  diminuent  dans  la  même  proportion  la  capacité  des  accumulateurs. 
On  ne  peut  arriver  à  les  détruire  qu'en  faisant  bouillonner  les  accumulateurs.  Dans  ces 
couditions,  l'hydrogène  au  jiôle  négatif  réduit  les  sulfates.  C'est  ce  qu'on  appelle  metlre 
le*  accumulateurs  an  bain  tiydrogénant.  (>eci  ne  doit  être  fait  qu'avec  précaution.  Il  faut 
opérer  avec  un  courant  égal  à  la  moitié  du  courant  normal  de  charge  et  prolonger 
l'action  pendant  un  temps  égal  à  quatre  fois  la  charj^e.  En  général,  dans  ces  conditions, 
les  accumulateurs  ont  repris  leur  capacité.  Il  faut  réduire  le  régime  de  charge;  car  sans 
wlales  bulles  de  gaz  trop  énergiques,  détachent  les  oxydes  et  les  font  tomber  au  fond 
>l\i  vase. 

Il  faut  aussi  remettre  de  l'eau  dans  les  accumulateurs  de  manière  à  entretenir  le 
niveau  constant.  Celle  eau  doit  toujours  être  ilislUtèi'.  Les  moindres  impuretés  sont  en 
cll'cl  tjvs  préjudiciables  aux  accumulateurs.  De  plus,  comme  on  rajoute  souvent  de  l'eau 
'|»i  s'évaftore  et  s'électrolyse  on  finirait  par  avoir  un  e'Iectrolyte  très  impur,  les  impu- 
retés s'ajoutant  toujours.  Quand  on  remet  de  l'acide  sulfurique,  ce  qui  arrive  rarement, 
•I  r«i)l  aussi  employer  de  l'acide  pur. 

Uunnd  un  doit  s'absenter  pendant,  longtemps,  deux  ou  trois  mois,  si  on  veut  éviter  au 
rtl'Mirrennuyeuse  besogne  de  la  ilésulfalaliou,  qui  d'ailleurs  est  nuisible  aux  plaques, 
il  faut  vider  les  accumulateurs  et  après  avoir  rincé  les  plaques,  les  replacer  dans  l'eau 
distillée.  On  proDle  de  cette  occasion  pour  nettoyer  les  vases,  au  fond  desquels  il  y  a 
luDjours  des  oxydes  tombés. 

La  capacité  des  accumulateurs  se  mesure  d'apiés  la  quantité  d'électricité  qu'ils 
peuvent  contenir.  .Nous  verrons  tout  à  l'heure  que  l'unité  d'intensité  est  l'ampère.  On 
luilique  la  capacité  en  ampère-heures  :  c'est  le  produit  du  nombre  d'ampères  de  la  décharge 
"Ormale  par  l(>  nombre  d'heures  que  dure  cette  décharge.  Si  la  décharge  se  fait  sous  un 
''''rime  moindre,  elle  durera  plus  longtemps;  la  capacité  d'un  accumulateur  est  plus 
V'iandc  pour  les  régimes  faibles  que  pour  les  régimes  forcés. 

•Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  le  rendement  des  accumulateurs,  car  cela  sor- 
tirait de  mitre  sujet  .ictuel. 


VI.  —  Unités  électriques. 

L'iStiide  quenou^i  venons  de  faire  des  accumulateurs  nous  a  montré  toute  l'importance 
des  mesures  électriques  pour  tous  ceux  qui  se  servent,  4  un  titre  quelconque,  de  l'élec- 
•ncité.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  indiqué,  parmi  les  lois  de  l'électricité,  celles  qui 
«O'itiadispeusables  pour  comprendre  comment  on  a  établi  un  système  d'unités  cooidon- 
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nées.  H  s'agit  maintenant  de  définir  ces  uniti%  et  d'ai)prr'ndre  à  s'en  «ervir.  Nous  n'en- 
trerons pas  dans  (1ns  t'onsidiTations  théoriques  sur  la  iiuestion  des  unités,  nous  nous  bor- 
nerons à  indiquer  ce  qu'est  un  système  de  mesures  homogène,  el  comment  les  choses 
ont  été  réalisées  pour  la  pratiqne  électrique. 

Avant  l'adoption  du  système  métrique,  il  n'y  avait  aucune  relation  simple  entre 
l'unité  de  surface  et  celle  de  longueur,  ni  entre  ces  dernières  et  celle  de  volume,  .\ussi, 
quand  on  avait  à  chercher  le  volume  en  boisseaux  d'un  espace  de  dimensions  connues  en 
toises,  élait-on  obligé  à  un  calcul  déjà  compliqué. 

lien  aurait  été  de  même  en  électricité  si  on  avait  pris  n'importe  comment  une  unité 
de  force  éleclromotrice,  ptii^  une  unité  de  résistance,  puis  une  unité  d'intensité,  puis 
une  unité  de  capacité,  puis  une  unité  de  quantité,  .tprion,  on  aurait  pu  agir  ainsi.  Mais 
les  calculs  auraient  été  fort  pénibles.  Aussi  est-on  convenu  de  prendre  des  unités  liées 
entre  elles  comme  le  niélre,  le  mètre  carré  et  le  mètre  cube,  de  manière  à  ce  que  les 
calculs  soient  aussi  simples  que  possible.  D'ailleurs,  ce  système  doit  être  lié  au,\  unités 
mécaniques  ordinaires,  car  c'est  par  la  produclion  de  travail  mécanique  ou  de  chaleur 
que  les  phénomènes  électriques  se  révèlent  il  nous.  Or  nous  avons  dit  dans  ce  qui  pré- 
cède qu'il  y  avait  deu\  phénomènes  élémentaires  au  moyen  desquels  il  y  avait  produc- 
tion de  force  entre  des  corps  èlectri<iues  nu  magnétiques.  Ce  sont  :  1°  Les  attractions  on 
répulsions  électriques  mesurées  par  Coulomb.  2°  Les  attractions  ou  répulsions  magné- 
tiques des  pôles  d'aiguilles  aimantées,  mesurées  elles  aussi  par  Coulomb. 

Il  est  aisé  de  voir  qu'en  partant  de  l'nnu  quelronque  de  ces  actions  mécaniques,  ou 
aura  un  système  complet.  Le  premier  se  nomme  système  électrostatique,  le  second 
système  électromagnétique;  ou  voit  immédialement,  quand  on  exprime  une  même  quaii- 
lilé  au  moyen  de  ces  deux  syslèmes,  que  ses  expressions  sont  différentes.  Les  unités 
électrostatiques  se  présentent  naturellement  et  sont  de  grandeur  commode  pour  les 
études  électrostatiques,  les  auties  au  contraire  le  sont  pour  les  études  électromagné- 
tiques. Celles-ci  étant  de  beaucoup  les  plus  importantes,  c'est  le  système  électromagné- 
tique qui  a  été  adopté  '. 

Comme  les  phénomènes  électriques  servent  essentiellement  à  transformer  de  l'éner- 
gie et  à  produire  des  phénomènes  mécaniques  il  fanlavant  tout  définir  les  unités  méca- 
niques rationnelles.  On  .i  en  mécanique  trois  notions  irréductibles  l'une  à  l'autre,  ce 
sont  les  notions  de  longueur,  «le  temps  cl  de  force.  De  cos  trois  notions  on  déduit  celle 
de  masse,  qui  est  l'expression  de  l'inertie  de  la  matière.  Celte  notion  est  d'ailleurs  bien 
plus  fondamentale  (|ue  celle  de  force,  car  la  masse  d'un  corps  est  une  constante,  au 
lieu  que  la  force  qui  agit  sur  lui  en  vertu  de  la  pesanteur,  son  poids,  varie  d'un  point  à 


* 


I.  Nous  no  voulons  pas  laisser  croire  que  l'exposé  élémontaire  ci-dossus  renfurme  lo  fond  de  la 
qacslion,  quoique  dansLi  suite  nous  évitions  les  fautes  que  ce  mode  d'eipositiun  Uissc  commettre. 
Nous  n'.tvuns  en  elTel  pas  parlé  dans  cet  article  de  ce  qu'on  est  convenu  de  nommer  les  dimen- 
sions des  unité*  électriques  et  magnétiques.  Nous  allons  indiquer  dans  cette  note  les  difllcultés 

.  m» 
auiquelles  on  arrive.  La  loi  de  Coulomb  reiativcà  l'éli-clroslatique  s'exprime  par/'=  K  ^,  K  étant 

nho  constante,  et  m  la  valeur  commune  des  deux  masses.  Nous  avons  de  même  en   magnétisme 

f'=K.'  -:ï-  Si  donc,  comme  ou  le  fait  dans  lo  système  électrostatique,  on  fait  K  =  I,  on  voit  que 

(  )  )  ?/i  r=  r  \/f.  En  tenant  compte  dos  autres  lois,  on  arrive,  pour  la  masse  raaijnétiqup,  A  une  autre 
expression,  indiquant  bien  la  différence  do  nature  des  deux  espèces  de  masses.  Dans  le  <y«tème 
électro-magnétique,  on  fait  K'  =  1  et  on  en  tire  |i.  =  ri//,  ce  qui  est  la  même  expression  qu'avait 
tout  à  l'heure  la  masse  électrique  dans  le  système  électrostatique.  Des  physiciens  se  sont  alors  autre- 
fois posé  cette  question  :  «  Les  deux  systèmes  sont  incompatibles,  quel  est  celui  des  deux  qui  est 
le  bon?  ».  Nous  devons  répoudi'c  que  selon  toute  probabilité  aucun  des  doux  n'est  bon.  Nous  n'avons 
pas  le  droit  de  considérer  aucune  des  cun^tuntes-  K  et  K'  comme  numérique,  et,  dans  l'clat 
actuel  de  la  science,  nous  ne  pouvons  faire  aucune  hypothèse  rationnelle  sur  leur  valeur.  On  voit 
imprimé  dans  tous  les  livres  d'électricité  un  tableau  de  ce  qu'on  appelle  les  dimensions  des  unités 
électriques,  c'est-à-dire  leur  expression  analogue  a  (Il  en  l'onction  des  unités  de  la  mécanique. 
Cela  nous  éclaire  uniquement  sur  les  relations  de  ces  diverses  unité»  entra  elles,  et  il  faut  avoir 
bien  soin  de  ne  pas  prendre  ces  forumles  au  pied  de  la  lettre,  car  elles  n'ont  aucun  sens  phy- 
sique. Les  seules  relations  ayant  une  signification  physique  sont  celles  où  on  dvQnit  l'énergie  d'un 
système  élcclriso,  el  la  relation  de  Maxwell  qui  indique  que  l/KK'  est  une  vitesse.  Nous  sortirions 
du  cadre  do  cet  article  eu  otudianl  ce  qu'est  celte  vitesse. 
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t'aulre  du  globe;  c'est  pour  cela  qu'où  a  pris  comme  unités  fondamentales  le  centira'Mre, 
la  masse  du  grainnie  et  la  seconde.  Le  système  ainsi  créé  se  nomme  système  C.  t;.  S. 

C'est  de  lui  que  sont  dérivées  les  unités  l'ierlriques.  Il  faut  donc  que  nous  déflnissioiis 
les  unités  de  force  et  de  travail  dans  ce  systiînie.  La  force  est  définie  par  l'accélération 
qu'elle  donne  à  l'uniti'  de  masse  dans  l'unité  de  temps.  Le  poids  d'un  gramme  à  Paris 
lui  donne  en  une  seconde  l'accélérution  de  981  centimètres,  d'après  les  mesures  de  l'ac- 
cél)^ration  due  à  la  pesanteur.  Donc,  pour  avoir  les  calculs  les  plus  simples,  l'unité  de  force 
qui  donnera  à  la  masse  du  gramme  l'accélération  de  i  centimètre  par  seconde  sera 

j-^  du  poids  du  gramme.  C'est  la  dyne  équivalant  à  peu  près  à  un  milligramme. 

L'unité  de  travail  sera  Verf/,  travail  d'une  dyne  sur  un  centimètre. 

La  puissance  d'un  moteur  est  l'énergie  qu'il  libère  par  seconde.  Son  unité  sera  la 
puissance  que  libère  un  erg  par  seconde. 

Os  deux  unités  sont  très  petites,  et  de  plus  ou  se  heurte  aux  habitudes  invétérées 
d'emploi  du  kilograra mètre  comme  unité  de  travail,  cl  du  cheval-vapeur  comme  unité 
de  puissance.  Ce  dernier  est  égal  à  75  kilogrammèlres  par  seconde.  La  situation  est  la 
mfime  qu'au  siècle  derni^-roù  l'on  employait  les  toises,  boisseaux  et  autres  mesures  inco- 
hérentes. Mais  ne  pouvant  arrêter  le  courant,  nous  sommes  obligés  do  le  suivre  et  de 
donner  les  multiplicateurs  par  lesquels  il  faut  opérer  sur  les  nombres  trouvés  en  unités 
rationnelles  pour  savoir  les  exprimer  en  unités  usuelles. 

Définition  de  l'exposant.  —  Pour  éviter  d'écrire  des  nombres  présentant  uri 
grand  nombre  de  zéros,  on  a  l'habitude  en  mécaniiTue  et  en  électricité  au  lieu  d'écrire 
.1(K)0O00,  d'écrire  3  x  10'',  car  iiii  million  est  par  délinition  la  sixième  puissance  de  10; 
on  voit  ainsi  que  10^=:  100,  10' =  10011,  10*=  10000,  10»=iOOOOO.  etc.  De  la  sorte, 
nous  voyons  que  1  gramme  = '.tSI  dynes,  I  kilogramme  ;=:  981  X  10' dynes. 

In  kilogramntetre^  10-'kilogramm8s-centimèlres=98l.  10»  dynes-centiraètres.  Donc 
1  kilogrammèlre  -^  9SI.  10"'  ergs. 

Quant  au  cheval-vapeur,  égal  à 73  kilogramuiètres  par  seconde,  c'est:  7.^  y,  981  x  10" 
ergs  par  seconde,  soit  7;i6.10'  ergs  par  secoiidu. 

Ceci  étant  pnsé,  voyons  comment  on  a  déllni  les  unités  électro-mapiéliques.  L'unité 
de  pôle  magnétique  est  le  pille  qui  repousse  avec  une  force  de  une  dyne  un  pôle  iden- 
tique placé  i\  un  centimètre,  par  l'application,  en  supposant  la  constante  égale  à  1,  de 

ta  loi  de  Coulomb  ^  =  K  -^.  L'unité  d'intensité  de  courant  est  l'intensité  d'un  courant  qui, 

traversant  un  arc  de  circonférence  de  1  centimètre  de  rayon  et  de  I  centimélre  de  long, 
proiluit  uiie  dyne  sur  l'unité  de  pôle  placée  en  son  centre.  C'est  l'application,  en  suppo- 
sant la  constante  égale  à  i  de  la  loi  [de  l'action  électro-magnétique  du  courant  /"=  |x  —' 

L'unité  de  quantité  d'électricité  est  la  quantité  débitée  en  une  seconde  par  une  intensité 
égale  à  l'unité  d'après  la  formule  q  =  il. 

L'unité  de  résistance  est  la  résistance  dans  laquelle  un  courant  de  I  unité  pendant 
une  seconde  dégage  une  quantité  de  chaleur  équivalente  à  l'unité  d'énergie  nu  )  erg. 
C'est  l'expression  de  la  loi  de  Joule  W  =  iV<  où  W  représente  l'énergie  et  où  la  cons- 
tante est  prise  égale  à  I.  L'unité  de  force  éleclroraotrice  ou  de  diffén^nce  Jl'  potentiel  est 
la  force  éleclromolrice  qui  entretient  un  courimt  d'une  unité  dans  une  résistance  de  ime 
unité.  C'est  l'application  de  la  loi  de  Oiisi  I'ouillet  c~  ir  où  la  constante  est  prise  égale  )"i  I . 

L'unité  de  capacité  est  celle  qui,  sous  l'unité  de  dillërence  de  potentiel,  contient 
l'unilé  de  quantité  d'électricité,  d'après  la  formule  ^^-("V  de  l'éleclrostalique  où  on  fait 
V  =  E. 

On  emploie  d'autres  unités  encore  en  électricité,  mais  celles-là  seules  sont  d'un  usage 
indispensable  à  tout  le  monde;  nous  nous  y  bornerons  donc. 

Unités  pratiques.  —  Toutes  ces  unités  théoriques  présenteraient  dans  la  pratique 
un  inconvénient  notable.  Les  nombres  à  employer  pour  exprimer  les  grandeurs  usuelles 
seraient  ou  très  grands  ou  très  petits.  On  a  alors  cherché  à  former  un  système  aussi 
cohérent  que  le  système  C.  G.  S.,  et  dans  lequel,  au  lieu  de  prendre  comme  unités  le  cen- 
timètre et  la  masse  du  gramme,  on  prendrait  des  quantités  égales  à  des  multiples  déci- 
maux de  celle-ci.  On  est  arrivé  à  un  système  satisfaisant,  en  prenant  pour  unité  de  lon- 
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giieur  celle  du  quart  (lu  méridien  terrestre  (10''  mètres  par  diXlnition,  aux   erreurs  d»| 
l'étalonnage  près,  c'esl-à-dire  10'  centimètres)  «lu'on  appelle  un  quadrant,  ci  pour  unité  ^ 

de  masse  la  cent  milliardième  partie  de  la  masse  du  gramme,  c'est-à-dire  t^  du  gramme 

la  seconde  restant  l'unité  de  temps. 

Il  est  suggestif  de  rélléchir  à  cette  énorme  longueur  et  cette  infînimenl  petite  masse; 
n'est-ce  pas  un  indice  (]ue  les  phénomènes  électriques  utilisables  peuvent  6tre  considérés 
comme  dus  à  des  masses  infiniment  faibles  douées  de  vitesses,  de  rotation  par  exemple, 
iiifiiiimont  fjrandes? 

Les  unités  pratiques  portent  les  noms  suivants  : 

llésisuncc Olim.         =  tO»  fois  l'unité  C.  0.  S. 

InlenflU Ampère.    =  —    de  l  unilé  C.  O,  S. 

Force  élcciromotrice  ou  diflMrenoa  de  potenliel .   .   .   .  Volt.  =  10'  fois  l'uniliî  C.  O.  S. 

ijuajititù Coulomb.  =  r;    de  runil('  C.  0.  S. 

rsjKioité Farad.       =  —  do  l'unilé  C.  O.  S. 

Cette  capacité  elle-même  est  trop  (irande  en  pratique;  on  en  emploie  le  millionième 
sous  le  nom  de  microforad. 

On  emploie  souvent  aussi  le  nom  de  mégolim  pour  désifuner  un  million  d'ohms  i>t 
ceux  de  niicroampère,  microvotl,  microcoulotnb  pour  désigner  la  miliiouiôme  partie  de 
l'ampère,  ilu  volt  ou  du  coulomb. 

Ceci  étant  établi  nous  savons  que  : 

1  Volt  fcmiA  Bur  1  Ohm  donne  t  Ampère. 

jj  Vulls  fermés  sur  g  Obms  douneat  -  Ampères. 

t  microforad  cbargii  sous  t  Volt  contient  1  microcoulon)b. 

Il  nous  reste  à  indiquer  les  relations  de  ce  système  avec  les  unités  mécaniques 
usuelles. 

.Nous  savons  que  le  produit  du  carré  d'une  intensité  par  une  force  électroinolrice, 
d'après  la  loi  de  Joixe,  est  une  puissance,  et  qu'il  eu  est  de  même  du  produit  d'une  inten- 
sité par  une  force  électrotnotrice.  Le  proiluil  de  i  volt  par  1  iifiipéie  se  nomme  t  «att; 
1  watt  travaillant  pendant  une  seconde  donne  un  Joule. 

On  coni,-oit,au  moyen  des  valeurs  des  uuilés  pratiques  enl'unrtiuu  des  unités  ("..  G.  S., 
la  possibilité  d'évaluer  ces  quantités  en  chevaux-vapeurs  et  en  kilogramniètres.  On  voit 

que  I  watt  est  -^^.^  de  cheval-vapeur.  Ou  appelle  kilowatt  la  puissance  de  1 000  walls,  et 

alors  un  kilowatt  =  l,3û  cheval-vapeur. 

t  Joule  est  égal  \k  r-^  kilogrammétre,  soit  un  peu  plus  de  1  dixième  de  kilogram- 

metre. 


VII.  —  Utilisation  pratique  des  piles  et  instruments  de  mesure. 


Nous  avons  jusqu'ici  ronden.<!é  le  plus  possible  la  question  théorique  de  l'électricité. 
de  manière  à  arriver  niliounelleinent  à  la  conn.iissaiii'e  des  unités  indispensables.  .Nous 
avons,  en  passant,  traité  toutes  les  questions  i|ui  sont  liées  d'une  niatiiére  intime  ;i  la 
conception  de.s  faits,  comme  celle  de  la  polarisation  des  piles  et  celle  des  piles  secon- 
daires ou  accumulateurs. 

Maintenant  que  celle  partie  théorique  est  terminée,  il  nous  reste  à  voir  comment  on 
emploie  dans  la  pratique  les  instruiuents  dont  nous  avons  donné  les  principes.  Nous 
avons  donc  à  étudier  l<>ut  d'abord  comment  on  groupe  les  piles  ou  accumulateurs  pour 
en  faire  le  meilleur  usn(.'e,  puis  à  exposer  les  lois  des  circuits  dérivés,  et  enfin  à  décrire 
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instramenU  de  mesure  usuels.  Nous  indiquerons  aussi  quelques  méthodes  de 
mesui»,  en  nous  en  lenanl  au  strict  nécessaire  pour  les  applications  courantes.  Car,  si  les 
physiologistes  ont  parfois  besoin  de  se  servir  des  instruments  les  plus  délicaU,  Ils  n'ont 
pas  besoin  d  opcrer  par  des  niétliodes  de  haute  précision.  Nous  n'indiciuerons  donc 
parmi  ces  méthodes  que  celles  qui  ont  une  application  immédiate  eu  physiologie. 

Gronpement  des  piles  et  accumulateurs.  —  Nous  avons  vu  comment  la  thermo- 
dynamique nous  enseignait  à  calculer  la  force  électromotrice  E  d'un  élément  de  pile  ou 
d'accumulateur.  Ceci  est  absolument  indépendant  de  la  taille  de  l'élément.  Mais  à  ciMé 
de  cet  élément  invariable,  nous  avons  vu  que  les  liquides  présentaient  une  résistance 
analogue  à  celle  de  solides.  Si  donc  nous  employons  un  élément  de  petite  dimension,  il 
aura  une  résistance  plus  grande  qu'un  élément  de  grande  dimension,  si  les  deux  élé- 
ments sont  semblables.  Si,  au  contraire,  nous  rapprochons  l'une  de  l'autre  les  plaques 
d'un  accumulateur,  par  exemple,  nous  diminuerons  sa  résistance.  Il  faut  donc  savoir 
dans  quelles  conditions  on  peut  employer  de  petits  éléments,  peu  encombrants,  et 
dans  quelles  conditions  au  contraire  il  faut  avoir  recours  aux  éléments  de  grande  surface. 

étant  l'iulensité  du  courant,  E,  la 


F 

La  loi  de  Ohm  Polillet  nous  dit  que  I  =  j^. 


force  éleclromotricB  utilisable,  et  H,  la  résistance  du  circuit;  R  comprend  non  seulement 
la  résistance  métallique,  mais  celle  de  la  pile.  Pour  employer  la  notation  habituelle. 
nous  garderons  la  lettre  H  pour  désigner  la  résistance  extérieure  à  la  pile,  en  appelant  v 

I&  résistance  de  celle-ci.  La  formule  complète  sera  donc  I  =  g . 

Si  donc  nous  voulons  produire  une  intensité  I  donnée  dans  un  circuit  de  résistance  R, 

nous  voyons  qu'il  faudra  tenir  compte  de  la  résistance  de  la  pile.  Soient  des  éléments 

de  force  électromotrice  E,  et  de  résistance  ,■:,  mis,  comme  on  dit,  en  xerie,  le  positif  de 

l'un  réuni  au  négatif  du  suivaut.  La  force  électromotrice  totale  sera  n  E,  la  résistance 

n  E  F 

sera  n  p,  donc  l'intensité  sera  1=         /  „■  =  — ^r.  Si  p  est  petit  par  rapport  à  H,  on 


np-f  R 


■^       n 


voit  immédiatement  qu'où  augmentera  l'intensité  notablement  en  ajoutant  des  éléments 
en  série.  Si,  au  contraire,  p  est  grand  par  rapport  à  R,  ce  qui  est  le  cas  des  éléments  do 
petites  dimensions,  on  n'augmentera  pas  sensiblement  le  courant  en  mettant  les  éléments 
en  série.  Dans  ce  cas,  il  faut  employer  la  réunion  en  batterie,  tous  les  pûles  positifs  étant 
réunis,  ainsi  que  tous  les  négatifs.  Ceci  revient  à  former  avec  tous  les  éléments  un  seul 
élément  de  surface  plus  grande,  à  résistance  moindre  (lar  conséquent.  On  voit  alors  que  la 

fnrce  électromotrice  sera  E  seulement,  et  la  résistance  intérieure  sera  —. 

n 
p 
L'intensité  sera  alors  I  = d'autant  plus  grande  qu'on  aura  plus  d'éléments  eu 

R  +  ^. 

n 
batterie,  puisque  R  est  négligeable  vis-à-vis  de  p. 

Ces  considérations  suffisaient  pour  l'utilisation  des  piles.  Celles-ci,  en  effet,  pouvaient 
débiter  autant  qu'on  le  voulait,  sans  autre  inconvénient  que  de  consommer  du  zinc,  etdr 
se  polariser  vite  quand  ou  leur  demandait  trop  de  puissance.  .\vec  les  accumulateurs  li- 
prubléme  est  tout  autre,  et  c'est  celui  qu'il  importe  le  plus  de  traiter  maintenant.  Les 

raccumulateursoiit  toujours  une  résistance  intérieure  très  petite  (quelques  centièmes  d'Onu 
faut  donc  toujours,  uu  point  devue  du  courant  maximum  à  obtenir,  les  placer  en  série. 

'liais  les  accumulateurs  sont  détruits,  les  plaques  positives  se  désagrégeant,  si  on  leur  fait 
débiter  plus  que  le  constructeur  ne  l'iiidiqui'.  Il  faut  donc  retenir  deux  faits  :  !•  Des 
accumulatcur^  ne  devront  être  mis  en  batterie  que  dans  un  seul  cas,  c'est  quamJ  l'- 
débita  fournil'  dépasse  celui  qu'a  indiqué  le  constructeur;  •»•  Il  ne  faudra  jamais  ferme)' 
des  accumulateurs  sur  une  résistance  sans  connaître  son  ordre  de  grandeur  et  sans  en 
avoir  mis  un  nombre  suflisani  en  batterie  dans  le  cas  où  cette  résistance  est  très  faible. 
Si  l'on  veut  obtenir  une  très  forte  intensité  sur  une  résistance  notable,  on  comprend  donc 
immédiatement  ce  qu'il  y  a  à  faire.  Il  faut  commencer  par  former  des  groupes  en  batte- 
rie de  manière  à  ce  qu'ils  puissent  débiter  sans  danger  l'intensité  voulue,  puis  ou  met 
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en  série  le  nomnre  de  ces  groupes  voulu  pour  produire  l'inlensité  désirê^M^â  résis- 
tance donnée. 

Courants  dérivés.  —  Ces  principes  étant  connus,  il  faut  maintenant  indiquer  ce  qui 
se  passe  quand  deui  points  sont  réunis  par  plusieurs  conducteurs.  Ce  cas  se  présente 

fréqueramenf  dans  la  pratique,  il  importe 
de  le  connaître.  Soient  A  et  B  les  deux 
points  reliés  d'une  part  à  la  pile  P,  et 
d'autre  part  réunis  par  des  conducteurs  de 
résistance  rjrsri.  L'expérience  a  établi  que 
l'intensité  I  qui  arrive  en  A  se  répartit 
^'«^•■  lai-  entre  les  conducteurs  de  manière  que  si  i 

i,ijh  etc.,  sont  ces  intensités,  on  ait  1=  l'i  +  >ï  4-  h  +  etc.,  ce  qu'on  peut  écrire  avec 
KiRCHHOFF  sous  la  formc  2  i  =  I  le  signe  il  indiquant  qu'on  fait  la  somme  de  toutes  les 
intensités  arrivant  en  A,  c'est-à-dire  qu'on  compte  négativement  toutes  celles  qui  s'en 
éloignent,  et  positivement  toutes  celles  qui  y  arrivent. 

D'ailleurs  le  potentiel  de  A  étant  V  et  celui  lie  R  étant  V  on  a  parla  loi  de  Oum  : 


V  —  V 


V 


v-v 


et  la  somme  totale  des  courants  qui  vont  de  A  il  l)  sera  : 

i, +  f,  +  i,  +  ...  =  l  =  (V-V)     C-  +  T  +  .T  +  -^. 

flonc  l'ensenihle  des  conducteurs  en  dérivation  entre  A  et  B  se  comportera,  au  point 
de  vue  du  courant  fourni  par  la  pile  P,  conim*'  un  si.'ul  conducteur  dont  on  calculera  la 

résistance  R  par  la  formule  r-  = 1- 1 . 

"^  K       ri        fj       ri 

Si  donc  nous  appelons  E  la  force  électromotrice  de  la  pile  P  et  p  la  résistance  du  con- 
ducteur APK,  y  compris  la  résistance  intérieure  de  la  pile,  nous  aurons  : 


I:^ 


P  + 


i  +  i+i-f 

/•|  Cj  'I 


Résistances  et  rhéostats.  —  Nous  venons  de  voir  comment  il  faut  opérer  pour 
atteindre  avec  des  piles  ou  ai-cumuIateurs  à  une  intensité  donnée  dans  toutes  les  condi- 
tions. Il  nous  reste  maintenant  à  savoir  d'abord  comment 
on  peut  graduer  un  courant.  Ceci  se  fait  au  moyen  de 
résistances  connues  cl  variables  A  volonté.  1!  existe  deux 
types  de  ces  résistances.  Les  unes  sont  réunies  dans  une 
botte,  et  les  fils  métalliques  île  maillecbort  ou  de  man- 
(.'anine  qui  les  composent  sont  noyés  dans  la  paraf- 
line.  La  ligure  ci-contre  montre  mieu.x  que  toute  expli- 
cation comment,  en  levant  la  ck-1'  1,  la  bobine  qui  est 
soudée  am  deux  gros  plots  de  métal  A  et  B,  se  trouve  ''"'•  '**• 

dons  le  circuit.  Au  contraire,  quand  la  clef  i  est  en  place,  le  courant  n'aora  à  surmonter 
que  la  résistance  des  plots  et  de  lu  clef  qui  est  absolument  négligeable,  à  condition 
que  la  clef  soit  bien  propre  ainsi  que  son  trou,  et  qu'elle  soit  éuergiquement  serrée. 
Il  faut  faire  la  plus  grande  attention,  quand  on  enlève  une  clef  d'une  botte,  à  resserrer 
énergiquement  toutes  celles  qui  sont  sur  la  même  rangée,  car  sans  cela,  par  suite  des 
llexions  inévitables,  les  contacts  deviennent  très  mauvais.  Faute  de  cette  précaution,  on 
peut  avoir  de  graves  mécomptes. 

Les  meilleurs  boites,  quoique  les  plus  coûteuses,  sont  celles  de  Cabpentieb,  où  les 
bobines  sont  disposées  en  décades.  Supposons  dix  bobines  égales  et  réunies,  les  premières 
aux  plots  0,  l  (fig.  134),  la  deuxième  à  1  et  2,  etc.  Tous  ces  plots  sont  isolés.  L' ne  barre  de 
laiton  \  se  trouve  en  regard  elle  est  reliée  à  une  borne  de  la  boite  ou  au  disque  suivant 
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cl  le  plot  0  *  l'autre  borne  ou  à  l'autre  barre.  Si  on  place  une  clef  entre  le  plot  2  et  le 
barre  A,  il  y  aura  entre  les  deux  bornes  une  résistance  de  I  bobine.  Si  au  contraire  on 
place  la  clef  entre  ~  et  A,  il  y 
aura  7  bobines.  En  construi- 
sant une  dC-cade  de  bobines 
de  <  ohm,  une  de  10  ohms, 
une  de  100  ohms,  etc.,  il  est 
iiisé  de  voir  qu'on  aura  un  ins- 
trument eitrômemenl  com- 
mode, permetUnl  d'obtenir  des 
résistances  de  I  à  10  ohms 
avec  un  cadran,  de  1  à  110 
ohms  avec  2,  de  1  à  1 1  tO  ohms  ,^ 

arec  3,  etc. 

Ces  instruments  ne  doivent 

pas  6 Ire  utilisés  d'une  manière  .. 

quelconque.  Voici  la  force  élec-  ^  '  '         "  ^^        "^ 

troraotrice    mnxima   qu'il    faut  Fio.  133.  -  Boit,  de  r6.i«»iice. 

employer,  ponr  ne  pas  échauffer  ces  résistances  de  manière  |à|  en  hausser  la  valeur  : 


1  bobine  de 


1 

too 

1  l'Od 
llilOI 


ohm 


0,32  voit. 
1  — 

3.2      — 
10 
31.        — 


B^Ci^-  - 


Si  donc  on  a  besoin  de  résistances  pour  faire  passer  des  courants  notables,  il  ne  faut 
pas  recourir  à  ces  boites.  Elles  ne  doivent  servir  que  pour  les  mesures  do  précision,  et 

dans  les  conditions  in- 
diquées. Comme  rhéos- 
tat véritable,  il  faut 
employer  des  (Ils  de 
niaillechort  ou  de  man- 
ganine  h  l'air  libre.  Les 
deux  meilleurs  type» 
sont  ceux  deCANCEetde 
Gaiffk. 

Dans  le  rhéostat  de 
Cam;k,  le  (il  est  enroulé 
suivant  une  hélice  ré- 
(.'uliftre,  et  se  tient  par 
sa  rigidité.  Une  extré- 
mité porte  une  borne. 
Le  long  de  ce  fli  est  une 
tige  métallique,  le  long 
de  laquelle  se  meut  un  chariot  qui  porte  une  roulette.  Celle-ci  est  appliquée  sur  le  fil 
par  un  ressort.  La  lipc  métallique  est  réunie  à  une  liarre  de  contact.  On  voit  ainsi  qu'il 
y  aura  d'autant  plus  de  spires  en  circuit  qu'il  y  aura  plus  de  distance  entre  le  contact 
mobile  et  l'origine  du  fil. 

Dans  le  rhéostat  de  Gaiffs,  le  flI  est  enroulé  autour  d'un  anneau  isolant,  de  manière 
à  former  une  spirale  à  axe  circulaire.  Une  extrémité  est  terminée  par  une  borne.  Une 
manette  mobile  autour  du  centre  vient  frotter  sur  les  spires  ù  leur  partie  supérieure.  Le 
fonctionnement  est  donc  analogue  à  celui  du  rhéostat  de  Ca.nok. 

On  peut  obtenir  facilement  dans  les  deux  systèmes  des  rhéostats  de  50  ohms  environ. 
Le  fil  qui  les  constitue  peut  débiter  environ  iO  ampères  sans  danger.  Il  commence  alors  à 
rougir.  Pour  les  plus  grands  débits,  il  existe  des  rhéostats  de  résistance  moindre,  et  pouvant 
débiter  à  peu  près  ce  que  l'on  veut.  Quand,  au  contraire,  on  veut  des  rhéostats  de  très 
(srandes  résistances  et  qu'on  n'a  pas  besoin  d'un  très  grand  débit,  il  est  bon  d'employer 


Pio.  134.  —  Boite  de  rétiitance  eD  iietAei. 
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d«8  résistances  liquides.  Le  meilleur  type  pour  les  usages  physiologiques  est  le  rbéostal 
Bergonié,  qui  sera  décrit  à  l'arlicle  £lectroth<rapie. 

Eiilm  il  existe  une  «lernirre  espèce  de  résistance  miSlaUifpie  dont  noos  Terrons  plus 


—  Kb^ostat  de  (iAiti 


loin  l'usage;  ce  sont  des  dixièmes  d'ohm  exactement  étalonnés.  Il  en  existe  de  deux 
espèces  conslruits  par  Cabpentieb.  Les  uns,  en  maiHechort,  ne  doivent  débiter  que  5  am- 


Tto.  ISA.  —  Dizitme  d'Ohm  éulon. 


pères  au  plus,  les  autres,  en  fil  de  manganine,  peuvent  en  débiter  25.  Ces  instruments 
servent,  comme  nous  le  verrons,  à  mesurer  des  intensités  de  courant.  On  constiiiit  aussi 
des  ohms  élalonnis  pour  falhles  courants  seulement. 

fiKalon  de  force  ëlectromotrice.  —  Il  existe  des  éléments  de  pile  qui  ont  une  force 
élec-lroniolrice  absolument  déterminée,  quand  ils  sont  construits  avec  grand  soin,  à  con- 
dition qu'ils  soient  employés  sans  débiter  une  intensité  notable;  quelques  milliampères 
suffisent  pour  fausser  le  résultat.  On  s'en  sert  cependanl  d'une  manière  courante,  mais 
il  faut  avoir  soin  d'employer  des  méthodes  où  la  comparaison  entre  deux  forces  électro- 
motrices  se  fait  sans  débit  sensible.  On  compare  «lors  par  une  de  ces  méthodes  la  force 
électromolriie  do  l'étalon  à  celle  d'un  accumulateur  qui  a  débité  après  charge  complète 
l/IO  environ  de  celte  charge.  Dans  ces  conditions,  sa  forée  éleclroinotrice  est  stable  pour 
longtemps,  et  cela,  même  si  on  lui  demande  d'assez  grands  débits,  par  exemple  de  1/4 
ou  t/3  du  débit  normal  indiqué  parle  constructeur.  Cetaccumulaleur  sert  alors  d'étalon 
secondaire,  et  on  le  vérifie  de  temps  à  autre  par  comparaison  avec  l'étalon  primaire. 

Les  éléments  étalons  les  plus  répandus  sont  ceux  de  Latiuf.h  Clark,  de  (îouY,  du  Post 
Office  de  Londres;  nous  ne  les  décrirons  pas  en  détail.  On  peut  employer,  pour  les  me- 
sures qui  n'ont  pas  besoin  d'une  baute  précision,  ce  dernier  élément  en  le  construisant 
soi-mérae.  C'est  un  Dasikll  ayant  une  solution  df  sulfate  de  cuivre  saturée,  et  où  l'acide 
suLTuriqu^  <>st  remplacé  par  une  solution  de  sulfate  de  ziuc  demi  saturée.  Dans  cescon- 
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Hilions,  on  peut  compter  sur  une  force  éiectromolrice  de  l',08,  qui  est  à  peu  près  iud<'-= 
peudante  de  la  lernpOrature. 

Galvanomètres.  —  Nous  avons  vu  que  le  courani  électrique  agissait  sur  l'aipuillp 
aimantée.  Quund  on  place  une  petite  aiguille  aimantée  au  centre  d'un  tour  de  (il  circu- 
I  aire,  on  démontre  aisément  que  la  déviation  de  l'aiguille  est  inversement  proportion- 
nelle à  la  composante  horizontale  du  tnagni^lisrae  terrestre  et  directement  à  l'intensité 
du  courant.  Cela  est  vrai  appro.ttmativement  pour  les  petits  angles,  mais  pour  les  angles 
notables  on  ne  doit  plus  prendre  la  déviation  elle-même,  mais  sa  tangente  Irigonomé- 
trique;  pratiquement  l'ansrle  de  déviation  qui  croit  d'abord  proportionnellement  au 
courant,  croit  ensuite  moins  vite  que  ne  l'exige  la  proportionnalité,  et  cela  d'autant  plus 
que  la  déviation  est  plus  grande. 

Il  y  a  deux  espèces  d'instruments.  Les  uns  sont  les  instruments  sensibles,  les  antres 
les  instruments  étalonnes.  Nous  nous  occuperons  d'abord  des  premiers,  qui  sont  souvent 
utilisés  par  les  physiologistes.  Dans  ce  cas,  il  faut  donc  augmenter  autant  quf  possible  la 
sensibilité  d'un  instrument.  On  y  arrive  par  divers  moyens.  Le  premier  a  été  inventé  par 
ScH«rEii;<;En,  c'est  la  multiplication. 

-  Si,  au  lieu  d'un  seul  tour  de  111  parcouru  par  un  courant  l.on  a  un  )<rnnd  nombre  de 
lours  parcourus  par  le  même  courant,  il  est  aisé  de  voir  que  les  effets  s'ajouteront.  Mais 
si  l'on  pousse  trop  loin  cette  multiplication,  deux  elTets  se  produiront.  D'abord  la  résis- 
tance du  galvanomètre  augmentera,  elle  pourra  donc  arriver  à  diminuer  notablement 
l'intensité  qu'on  vent  mesurer,  puis  les  spires  s'éloigneront  forcément  de  l'aimant  et 
leur  action  diminuera.  Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  les  détails  de  construction 
<iu  galvanomètre,  nous  indiquerons  seulement  plus  loin  comment  on  mesure 'ce  qu'on 
nomme  la  constante  d'un  palvanomèlre,  c'est-à-dire  comment  on  apprécie  sa  valeur. 
Disons  pour  l'instant  comment  il  faut  choisir  la  résistance  de  l'inslniment,  c'est-à-dire 
le  diamètre  du  Ql  enroulé  sur  la  bobine,  pour  avoir  la  déviation  la  plus  grande  avec  un 
circuit  extérieur  donné  par  sa  résistance  et  sa  force  électromotrice.. 

Si  nous  considérons  un  volume  en  forme  d'anneau  mince  occupé  par  des  spires  de 
fll,  l'action  de  toutes  les  spires  sur  le  centre  sera  la  môme,  pour  ce  qui  est  compris  dans 
ce  volume  mince.  Supposons  que  le  fil  enroule  devienne  m  fois  plus  Un.  Le  nombre 'de 
tours  de  fil  dans  ce  volume  mince  deviendra  m-"  fois  plus  grand;  donc  si  I  représeiiti'  l'in- 
tensité que  nous  supposons  la  même  dans  les  2  cas,  la  force  exercée  sur  l'aimant  mobile 
sera  =  m*l  x  g,  g  étant  une  constante.  Si  nous  répétons  cela  pour  tous  les  anneaux 
minces  qui  composent  la  bobine  et  si  nous  faisons  la  somme  des  forces,  il  vient 
F:=m-I  X  G.  Quand  on  passe,  pour  un  des  anneaux  minces  ci-dessus,  d'un  111  à  un  autre 
dans  le  rapport  m,  la  résistance  croit  dans  le  rapport  de  1  à  m',  car  le  nombre  de  spires 
contenues  dans  l'anneau  varie  dans  le  rapport  de  l  à  m',  et  la  résistance  de  chacune  varie 
encore  dans  le  rapport  de  I  à  m',  étant  iuverseniejit  proportionnelle  à  la  section.  Donc  si 
E  est  la  force  électromotrice  constante  fermée  sur  le  galvanomètre,  si  r  est  la  résistance 
du  circuit  et  R  celle  du  galvanomètre  formé  par  un  enroulement  déterminé,  l'intensité 

y 

— — .  Si  maintenant  nous  enroulons  un  fil  m  fois  plus  lin,  l'intensité  devien- 


sera  i  : 


dra  I  = 


r+»n»H 


,  etlaforceF=GfnM  =  G 


r  +  m' K 


ce  qui  peut  s'écrire  H'  =  - 


—  -r  frt-  R 


Le  produit  des  deox  termes  du  dénominateur  est  constant,  quel  que  soit  m.  Il  sera  donc 

minimum  quand  -^=»n'^R  ou  r  =  m'R,  c'est-à-dire  quand  la  résistance  extérieure  seia 

égale  à  celle  du  galvanomètre.  La  force  sera  maximum  dans  ce  cas. 

Nous  conclurons  de  là  que,  pour  les  usages  physiologiques  où  on  veut  mettre  en  évi- 
dence de  petits  phénomènes  électriques  dans  des  tissus  qui  ont  toujours  une  grande 
résistance,  et  cela  au  moyen  d'électrodes  impolarisables  dont  la  résistance  est  très 
grande  aussi,  il  faut  employer  des  galvanomètres  très  résistants.  Nous  verrons  ultéi'ieu- 
rement  d'autres  phénomènes  très  employés  des  physiologistes,  les  phénomènes  thermo- 
<lectriqnes,  où  il  faut  au  contraire  faire  usage  de  galvanomètres  très  peu  résistants. Dans 
nn  laboratoire  de  physiologie,  il  est  bon  d'avoir  comme  galvanomètres  très  sensibles 
un  instrument  de  10000  ohms  environ  et  un  de  4  à  5  ohms.  Ou  a  alors  à  peu  près  tout 
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ce  qui  est  iiéeessaire.  On  fait  d'ailletirs  de»  inslrumerils  à  boliines  iutercliangea  bli?-* 
Shnnts.  —  (Juand  on  veut  n-duire  la  sensibilité  d"uii  galvauomèlre,  on  peut  étaldir 
uni?  dérivation  entre  ses  boincs.  Do  la  sorte,  il  ne  passe  plus  iju'une  partie  du  courant 
dans  le  galvanomî-tre.  Soit  n,  la  résistance  du  galvonomèlre,  et  i,,  l'intensité  qui  le  tra- 
verse, n,  celle  du  alumt,  h,  l'iulensilé  qui  Je  traverse  ;  il  passera  dans  rinstrumenl  un  cou- 


rant calculable  aisément,  (t)  l'iri 


■■  «jr,;  (2)  I,  +  h  =  I.  De  (I)  je  tire  it  =  ù  -^  et  (21 

Ti 


devient  i 


'■(-S 


rj 


81  —  = 
ri  +  r^      n 


p;  <t 


I 


1+P 


On    utilise    fréquemment 


les  rapports])  =9,  p  =lt9,  p  =  '.t99  pour  lesquels  on  a  respectivement  l'i  =0,1  I,  i|  =  0,0!  I 
1,  :=0,001l.  On  fait  des  boites  de  résistances  de  cette  nature  qu'on  vend  avec  le  galva- 
nomètre. Un  instrument  ainsi  shunté  agit  sur  le  circuit  extérieur  comme  s'il  avait  une 

rérislance  p  donnée  par  -= (-  —  nous  verrons  dans  les  instruments  étalonnés  l'appli- 

P      r,       n 

ration  de  cette  remarque. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  à  tous  les  galvanomi-tres;  nous  allons  mainte- 
nant en  étudier  les  divers  types;  «  priori,  il  y  en  n  deux.  Dans  l'un,  l'équipage  aimanté 
est  mobile  et  les  bobines  sont  fixes  :  dans  l'autre,  c'est  le  contraire,  le  circuit  est  mobile 
et  l'aimant  est  lixe.  Occupons-nons  d'abord  du  premier  genre. 

Galvanomètre  &  aimants  mobiles.  —  Dans  ce  système  un  petit  aimant  portant 
un  miroir  destiné  à  la  lecture  des  déviations  est  mobile,  autour  d'un  III  de  cocon  simple, 
:iu  rentre  des  bobines  convenables.  Il  est  ilirigé  par  le  champ  terrestre.  On  oriente  l'ins- 
trument de  maniu're  à  ce  que  l'axe  des  bobines  soit  perppniiicul.iire  .i  la  li^ne  despotes 
de  l'aiiiiant.  Ce  système  ne  permet  pas  d'atteindre  à  »w  irrandi'  sensibilité,  et  de  plus 
il  est  fort  incommode,  dans  beaucoup  de  cas,  d'être  contraint  il(>  placer  l'instrument  dans 
tinp  direction  lixe.  Aussi  eniploie-t-on  un  aimant  directeur  mobile  le  long  d'une  coloniie 
située  dans  la  verticale  de  l'appareil.  Ou  comprend  qu'en  l'approchant  à  distance  conve- 
nable de  l'i'quipage  mobile  on  puisse  donner  à  celui-ci  telle  direction  qu'on  veut.  On  peut 
même  dimiinuT  autant  qu'on  le  veut  la  force  directrice.  Pour  le  montrer,  et  surtout  pour 
iii.intrer  comment  on  pi-ut  pratiquement  opérer,  nous  allons  nous  appuyer  sur  la  compo- 
sition des  forces.  La  force  résultante  de  deux  forces  est  dirigée  suivant  la  diagonale  du 
parallélogramme  qu'elles  forment.  IJe  plus  un  aimant  est  toujours  dirigé  parrallèle- 
ment  ii  la  force  magnétique.  Soient  alors  oA  la  direction  dans  laquelle  on  veut  mettre 

l'équipage,  oB  la  grandeur  el  la  direction 
de  la  force  magnétique  terrestre.  Si  nous 
plaçons  l'aimant  directeur  parallèle  à  KA 
et  si  nous  le  montons  le  long  do  sacolonn'^ 
do  manière  à  ce  que  la  grandeur  de  la  force 
qu'il  exerce  sur  l'aimant  mobile  soit  B.V, 
en  grandeur,  lafoii'e  magnétique  résultante 
sera  o.\  en  firaiideur  et  en  direction.  Si  donc 
nous  voulons  diminuer  cette  force  0.\  il  fau- 
dra élever  l'aimant  en  le  tournant  dans  le 
sens  AA',  A'  étant  le  pied  de  la  perpendiculaire  BA'  sur  oA',  car  BA'  est  plus  petit  que 
BA.  Mais  si,  à  partir  de  la  position  A',  on  veut  augmenter  la  sensibilité,  il  faut  amener 
la  force  de  raimant  à  être  BA"  en  grandeur  el  en  position.  Il  faut  donc,  en  continuant  a 
tourner  dans  le  même  sens,  abaisser  l'aimant  directeur.  Pour  obtenir  les  grandes  sensi- 
bilités, il  faut  toujours  arriver  à  ce  point. 

Dans  cette  opération,  il  faut  toujours  étie  guidé  par  une  mesure  de  la  sensibilité  de 
l'appareil.  Il  n'est  pas  toujours  commode  d'y  faire  passer  un  courant  d'étalonnage.  Il  y 
a  une  méthode  plus  rapide.  On  peut  mesurer  à  chaque  instant  le  couple  auquel  est  sou- 
mis l'équipage,  en  mesurant  le  temps  qu'il  met  à  faire  une  oscillation. 

On  démontre  on  effet  en  mécanique  que  le  temps  de  l'oscillalion  d'un  système  donné 
est  inversement  proportionnel  à  la  racine  carrée  du  couple  agissant.  Donc  on  aura  le 
rapport  dos  couples,  c'est-à-dire  des  sensibilités,  pour  deux  positions  de  l'aimant  direc- 
teur, on  prenant  le  carré  de  l'inverse  du  rapport  dos  temps  d'oscillation  dans  les  deux 
cas.  Exemple  :  pour  une  position  de  l'aimant  directeur  on  a  mesuré  le  temps  de  cinq 
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oscillations  simples,  il  est  de  a".  C'est  donc  t"  par  oscillation  simple.  Pour  une  antre 
position  de  l'aimant  directeur,  on  a  trouvé  25"  pour  5  oscillations  simples,  c'est-ii-diro 
5"  par  oscillation  simple.  I.a  sensibilité  dans  le  second  cas  sera  âS  fois  plus  grande  que 
dans  le  premier. 

Pour  (|ue  cela  soit  exact,  il  faut  que  l'équipage  fasse  un  certain  nombre  d'oseillalioas. 
Sans  c«la  l'amortissement  inllue  d'une  manière  notable  sur  la  période,  et  le  calcul  ne 
s'applique  pins.  Quand  on  arrive  à  des  périodes  assez  longues  pour  que  le  frottement 
de  l'air  arriHe  l'équipage  en  deux  ou  trois  oscillations,  il  faut  alors  procéder  à  un  iHa- 
lonnage  de  l'instrument.  La  mesure  du  temps  d'oscillation  indique  bien  encore  cependant 
si  la  sensibilité  augmente  ou  diminue. 

Tels  sont  les  résultats  qu'on  peut  obtenir  avec  un  équipage  à  un  seul  aimant.  Mais  il 
est  impossible  dans  ces  conditions  d'arriver  k  de  grandes  sensibilités,  car  les  moindres 
perturbations  du  champ  terrestre  donnent  des  déplacements  de  zéro  tels  qu'on  ne  peut 
plus  employer  l'équipapto. 

Aussi  NoBiLi  eut-il  l'idée  de  former  un  équipage,  dit  asiatique,  de  deux  aiguilles  paral- 
lèles et  horizontales  orientées  en  sens  inverse,  situées  l'une  à 
l'intérieur  de  la  bobine  et  l'autre  â  l'extftrii.'ur. 

De  la  sorte,  si  les  deux  aiguilles  sont  bien  identiques,  le 
cli'imp  terrestre  n'a  plus  d'action  et  on  peut  au  moyen  de    îi_ 
l'aimant  directeur  donner  telle  sensibilité  qu'on  veut.  Mais  en 
pr;ilique,  jamais  deux  aimants  horizontaux   ne  forment   un     ^ 
système  parfaitement  statique.  Si  cela  es!  déjà  bien  meilleur 
qtie  le  système  â  un  aimant,  ce  n'est  pas  encore  parfait. 

A  côté  de  la  possibilité  de  donner  k  l'instrument  une 
f;rande  sensibilité,  il  faut  envisager  la  commodilé  de  l'emploi. 
Un  instrument  qui  oscille  indéfiniment  avant  de  revenir  au 
léro  n'est  pas  utilisable.  Il  faut  donc  d'abord  amortir  le  mouve- 
ment di'  l'équipage  d'une  nianii're  convenable,  et  ensuite  réaliser  des  équipaj^es  ayant 
la  plus  petite  duréi^  d'oscillation  possible  pour  un  couple  donné.  Thomsox  a  indii|Ué 
la  voie  à  suivre.  Il  faut  emplover  des  ariers  susceptibles  il'une  très  puissante  aiman- 
tation, et  des  aiguilles  très  petites.  Df?  plus  il  y  a  avantage  à  employer  avec  un  équi- 
page astatique  deux  paires  de  bobines  agissant  respectivement  sur  les  deux  systèmes 
d'aimants  de  manière  k  ajouter  leurs  effets.  Ceci  complique  l'instrument  et  le  rend  plus 
coûteux,  aussi  les  galvanomètres  à  une  seule  paire  de  bobines  sont-ils  encore  fort 
ernployés. 

Enfin  il  est  un  procédé  pour  obtenir  des  écinipages  beaucoup  plus  asiatiques,  beaucoup 
plus  stables  comme  aim,intation,  beaucoup  moins  sensibles  aux  perturbations  que  les 
équipages  à  aiguilles  horizontales,  c'est  l'emploi  d'aiguilles  verticales  accouplées  comme 
sur  In  figure  IVi.  On  réalise  ainsi  des  astatismes  très  grands  et  des  sensibilités  élevées, 
en  employant  les  galvanomètres  à  deux  paires  de  liobines. 

^      Enfin,  on  peut  employer  un  système  qui  donne  des  sensibilités  plus  grandes  encore 
et  un  astalisme  plus  grand  encore,  eu  mettant  au  centre  des  aiguilles 
y^        ^^      yerticales  des  points  conséquents  inverses  (fig.  U'j).  Cetéquipage  donne 
/                       \    '*  meilleure  sensibilité  avec  une  seule  paire  de  bobines. 
I        f, s       I  Les  divers  galvanomètres  sont  les  suivants  : 
y                        y  1°  Le  galvanomètre  de  NoBiLi,  qui  est  à  rejeter; 
\                    /           2»  Le   galvanomètre   de  Thosson  à    une  seule  paire   de   bobine 
^^-- ^       (fig.  m); 
I        *         "                3"  Le  galvanomètre  de  Wip.DeiiANN-d'ABsoNVAL  (Bg.  141),  dont  la 
disposition  originale  consiste  dans  l'emploi  d'un  aimant  puissant  en 
p,g  jio             fer  à  cheval  pliioé  dans  un  cylindre  en  cuivre  rouge  qui  donne   un 
grand  amortissement  par  courant  induit  (Voir  plus  loin).  Cet  instru- 
_              ment  a  l'avantage  d'élre  disposé   pour  pouvoir  faire  varier  énormément  la  sensibilité 
en  éoortant   ou   rapprochant    les    bobines   de   l'aimanl.    Cela    permet   d'employer   un 
instrument  relativement   sensible  même  pour  des  courants  forts.  De  plus  on  peut  faci- 
lement  remplacer   la   bobine,   c»  qui    permet   de    la   transformer  en    un   instrument 
résistant  ou   en  un  instrument   peu  résistant  au  choix.   Quand  on  n'a  pas  besoin  de 
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grande  sensibilité,  cel  insLrnment  peut  rendre  des  services.  On  le  construit  toujours 
maintenant  avec  un  système  asiatique. 

Cet   instrument  est  extrêmement  répandu   dans  les    laboratoires  de    physiologie; 

ce  qui  est  absolument  injustiné  ;  il  est  moins 
sensible  que  les  inslnimpnLs  du  type  Tho»- 
SON,  et,  malgré  le  préjugé  répandu,  il  est 
d'un  usage  moins  commode.  De  plus  la 
présence  de  l'aniortissenr  de  ruivre  em- 
pêche toute  espèce  de  bonne  mesure  balis- 
tique. Kn  somme,  c'est  un 
instrument  utilisable,  mais 
peu  recommaodable,  sauf 
quand  un  laboratoire  ayant 
peu  ijt^  ressources  veut  bien 
se  conlfMiler  d"une  sensibi- 
lité .niaxinnim  assez  faible 
rI  n'avoir  qu'un  st-ul  instru- 
nionl  pour  tous  les  usages. 
On  peut  en  effet  réduire  la 
sensibilité  autant  qu'on  le 
veut  en  écartant  les  bobines. 
4°  Le  galvanomètre  Thoii- 
soN  à  deux  paires  de  bo- 
bines (tig.  142  et  li3)  et  ses 
tranformés  le  galvanomètre 
à  aiguilles  verticales  (fig. 
144)  et  celui  il  points  con- 
séquents (flg.  145).  Ce  sont  ces  instruments  qui  doivent  être  employés  daus  les  cas  où 
on  veut  une  grande  sensibilité.  D'ailleurs,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  leur  emploi 
est  plus  commode  que  celui  du  giilvanomrtre  de  Wiedkmann,  dans 
lequel  il  n'est  pas  très  facile  de  régler  la  verticalité  pour  éviter  les 
Frollemenls  de  l'aimant  sur  l'aniortisseur. 

Mesure  de  la  sensibilité.  —  Il  nous  reste  à  indiquer  comment 
on  mesure  la  sensibilité  d'un  galvanomètre.  Il  faut  se  rappeler  que 
pour  des  intensités  égales  traversant  deu.v  galvanomèlies  ayant  les 
mêmes  carcasses  de  bobines,  celui  qui  est  le  plus  rér^istant,  qui  a  par 
conséquent  le  plus  grand  nombre  de  tours  de  spires  donnera  la  dévia- 
lion  la  plus  grande.  Or  ce  n'est  pas  toujours  relui  qu'on  a  le  plus 
d'intérêt  à  employer  comme  nous  TaTons  vu.  Donc  jiour  apprécier  le 
mérite  réel  du  galvanomètre,  il  faut  r^'duire  sa  déviation  à  ce  qu'elle  / 
seraiil  pour  une  résistance  déterminée.  Oti  choisit  celte  résistance  égale  / 
à  1  obm.eton  démontre  raatliématiquement  que  pour  connaître  ce  que  i 
donnerait  le  galvanomètre  s'il  avait  le  même  équipage  avec  la  même  \ 
période  et  la  même  forme,  s'il  était  parcouru  par  le  même  cou- 
rant, et  s'il  était  de  i  ohm  de  résistance,  il  faut  diviser  la  dévia- 
lion  trouvée  par  la  racine  carrée  delà  résistance.  .N'ousdélinirons  donc 
ainsi,  avec  Atrton,  Matheh  et  Sl'mpnf.b,  la  constante  de  seusibilité  d'un  galvanomètre  : 
("est  lé  quotient  par  la  racine  cam'e  de  In  rcsisfaiice  du  (jalranomèlre  du  nombre  de 
milliMétres  dont  la  tache  lumineuse  se  déplace  sur  /<i  règle  diviaéf,  supposée  placée  à 
i  mètres,  pour  l'equipaye  amené-  à  S"  d'oscillation  simple,  le  courant  itanl  de  I  micro- 
ampère ou  un  miUionnième  d'ampère. 

Si  donc  un  instrument  de  'i  ohms  a  la  constante  de  100,  cela  veut  dire  que,  avec 
son  équipage  à  5"  il  donne  pour  I  microampî-re  100  x  v^t  ou  28.3  millimi'tres  de 
déviation  sur  uno  règle  placée  à  2  mètres  de  dislance. 

Si  un  instrument  de  même  constante  avait  iSudUolims  de  résistances,  la  déviation  pour 
un  niicfoampère  serait  100  \/ 12000  =  100  x  109,  ">  =  tO  KO  millimètres  à  2  mètres.  Donc 
un  millimètre  correspondrait  à  un  di.x-milliardiéme  d'ampère  environ. 


Fin.  142. 


ÉLECTRICITÉ.  -^^^m  -283 

On  peut  en  géndral  amener  les  équipages  délicats  actuels  à  Jo"  d'oscilltalion  sans 

trop  de  peine.  II  faut  alors,  pour  avoir 
les  sensibilités  correspondantes, 
multiplier  par  9  les  nombres  obtenus. 
La  constante  de  100  se  réalise 
avec  les  aiguilles  verticales  sans 
peine.  .Avec  des  bobines  de  3  centi- 
mètres de  diamètre,  on  peut  aller  à 
l.ïO  environ.  .\vec  les  aiguilles  à 
points  conséquents  on  peut  aller 
avec  les  mêmes  bobines  jusqu'à 
.M2.1  et  facilement  entie  260  et 
280. 

Les  équipages  à  aiguilles  hori- 
zontales ont  permis,  par  des  artiTices 
de  construction,  de  réaliser  des 
constantes  beaucoup  plus  grandes; 
mais  ces  constantes  ne  sont  pas 
slal)les,  et  l'astatisme  est  toujours 
mauvais  :  on  ne  peut  guère  compter 
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comme  valeur  stable  avec  les  aiguilles  horizontales  que  sor  la  constante  de  40  à  50  an 
maximum. 

Instruments  &.  cadre  mobile.  —  Ces  instruments  ont  été  employés  pour  l'usage 
de  la  télégraphie  sous-marine  i)ar  Thohso.n  sous  le  nom  de  sijihon  revorder,  ce  dernier 
nom  venant  du  système  d'inscription  des  déviations.  Ils  ont  été  mis  sous  une  forme  pra- 
tique par  Deprez  'et  d'AHSo.NVAL.  Dan»  ces  instruments,  le  champ  magnétique  est  dû  à 
nn  aimant  puissant.  Le  cadre  est  mobile  dans  ce  champ.  Le  courant  lui  est  amené  par 
deux  lils  qui  en  même  temps  s'opposent  par  leur  torsion  &  ce  que  le  cadre  se  mette 
à  flO"  du  champ  dès  qu'un  courant  le  traverse.  La  sensibilité  dépend  donc  de  l'élasticité 
de  torsion  du  01  et  de  l'intensité  du  champ  mapnéLique.  Mais  on  ne  peut  augmenter 
Indéllninimenl  ainsi  la  sensibilité  de  ces  instruments,  t-ar  le  cuivre  dont  on  forme  tes 
bobines  contient  toujours  du  fer.  et  qu'il  y  a  de  ce  fait,  lorsque  k-  champ  devient  assez 
puissant,  une  force  qui  tend  à  diriger  le  cadre  et  est  proporlionuelle  au  champ  magné- 
tique. De  plus,  l'amorlisseroent  devient  plus  considérable. 

Nous  verrons  plus  loin  que,  quand  un  circuit  fermé  se  meut  dans  un  champ  magné- 
tique, il  est  parcouro  par  un  courant  induit,  et  ce  courant  produit  de  la  chaleur  dans  le 
circuit.  11  y  a  donc  une  partie  de  l'énergie  employée  à  mouvoir  le  cadre  qui  se  trouve 
transformée  en  chaleur.  C'est  tout  à  fait  analogue  à  un  frottement.  Par  conséquent,  si  le 
cadre  est  fermé  sur  une  résistance  extérieure  assez  faible,  les  courants  induits  prenant 
naissance  seront  assez  intenses,  et  amortiront  le  mouvement.  11  est  bon  alors,  quand  on 
a  un  circuit  extérieur  très  résistant,  de  mettre  une  dérivation  sur  les  bornes  du  galva- 
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iiomètre,  c'est  lo  slmnl  dont  nous  avons  lit'jà  parlé.  Avec  un  galvanomètre  bien  construit, 
un  shunt  très  résistant  qui  diminue  la  sensibilité  d'une  manière  négli/çjeable,  de  1  4  ou 
1/5  par  exemple,  rend  l'iuslrtmient  d'un  usafre  très  commode;  on  peut  même,  avec  un 

fhunf  relativement  peu  piii?- 


sant,  amener  l'instruiiient 
à  être  apériodique,  r.'est-à- 
dire  à  levenir  au  zéro  sans 
osciller.  Mais  il  ne  faut  pas 
aller  trop  loin  dans  celte 
voie;  car  alors  on  ralentit 
énormément  l'oscillation. 

Ces  instruments  sont  de 
deux  sortes.  Les  uns  ont  un 
seul  aimant  et  un  cadre 
étroit  ;{iji.  140).  Les  autres 
ont  deux  aimants  el  large 
cadre  (fig.  147).  Ces  derniers 
ont  une  suspension  plus 
longue  et  une  sensibilité  par 
conséquent  plus  grande. 

On  ne  peut,  en  gi'néral, 
employer  ces  galvanomètres 
commf  instruments  très  dé- 
liiiils  pour  plusieurs  raisons. 
D'abord  on  n'a  aucun  moyen 
de  faire  varier  la  sensibilité, 
comme  on  le  fait  pour  le 
fialvanuiiiélrc  Thomson  avec 
raimantfOiTeeleiir.  Ensuite, 
il  est  impossible  de  réaliser 
des  cadres  de  très  prunde  résistance.  On  ne  peut  guère  aller  au  delà  de  600  à  iOO  ohms. 
Mais,  si  l'on  se  contente  d'une  sensibilité  de  second 
ordre,  ce  sont  des  instruments  de  chois;  car  ils  sont 
d'un  usage  extrêmement  commode. 

La  sensibilité  dépend  de  la  délicatesse  de  la  sus- 
pension. On  fait  en  général  celle-ci  au  moven  de  lils 
d'argent  ou  de  platine  de  0°"°,!  de  diamètre.  On  ne 
peut  en  employer  de  plus  lins,  qui  casseraient.  Dés 
qu'on  augmente  un  peu  le  diamètre,  la  sensibilité  dé- 
croît énormément,  car  elle  est  inversement  propor- 
tionnelle l'i  la  quatrième  puissance  du  diamètre.  Il 
jirrive  frè.juemiuetil,  quand  on  tend  le  fil  de  suspen- 
sion pour  centrer  le  cadre,  qu'on  le  casse.  De  plus, 
comme  la  torsion  n'est  jamais  assez  petite  pour  res- 
ter dans  les  litiiites  des  défonnalions  élasticjues 
pures,  sans  déformations  pemianciiles,  le  retour  au 
zéro  ne  se  fait  pas  d'une  manière  parfaite.  On  pare 
à  tons  ces  inconvénients,  et  de  plus  on  augmente 
beaucoup  la  sensibilité  de  l'instrument,  en  em- 
ployant comme  suspension  une  petite  spirale  en 
lame  d'argeni,  la  grande  dimension  de  la  lame 
étant  verticale.  .Avec  les  cadres  existant,  de  bonnes 
dimensions  sont  0«"°,t  sur  0""»,3  pour  les  lames, 
l'enroulement  ayant  environ  3  millimètres  de  dia- 
mètre. Le  retour  au  zéro  est  parfait  dans  ces  condi- 
tions, et  on  peut  alors  employer  le  système  de  lecture  beaucoup  plus  délicat  du  micromètre 
et  microscope  qui  a  été  indiqué  par  d'.XusoNVAi.  et  que  nous  avons  indiqué  ci-dessus. 
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Galvanomètre  balistique.  —  Tous  les  instruments  que  nous  avons  étudirs  per- 
ineltent  J«-  mesiiier  la  qoanlité  d'électricité  mise  en  jeu  dans  les  décharges  instantanées. 
Celles-ci  donnent  en  effet  à  l'aiguille  une  impulsion  brusque;  elles  développent  doue 
lie  la  force  vive  pour  l'aiguille  instantanément,  c'est-à-dire  avaut  que  le  déplacement  ait 
pu  prendre  une  valeur  sensible.  Tout  se  passe  donc  comme  si,  après  avoir  reçu  celte 
impulsion,  l'équipatre  parlait  du  zéro  avec  une  certaine  vitesse.  Ou  démontre,  par  nn 
calcul  qui  ne  saurait  trouver  place  ici,  que  l'élonpation  maxima  de  l'équipaife  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  d'électricité  qui  a  passé  et  qui  a  donné  à  l'équipage  l'impul- 
sion initiale.  On  peut  donc  mesurer  ainsi  des  quantités  d'électricité,  par  exemple  colles 
qui  sont  mises  en  ji;u  dans  la  décharge  d'un  condensateur. 

Pour  que  ces  mesures  soient  bonnes,  il  faut  que  l'équipage  ait  une  oscill.ilion  a$»ex 
longue  et  qu'il  ne  soit  pas  trop  amorti.  Pour  ce  genre  d'expériences,  il  faut  proscrire 
complètement  les  shunts  de  galvanomètre.  .Nous  verrons  plus  loin,  en  effet,  qu'il  y  a 
certaines  propriétés  des  circuits  électriques  qui  dépendent  de  la  courbe  de  variation  do 
courant,  et  qui  fausseraient  les  indications  de  ces  appareils.  C'est  ce  qu'on  uomnie  les 
phénomènes  de  self-induction. 

Instruments  étalonnés.  —  Nous  venons  de  décrire  les  galvanomètres  destinés  à 
di'celer  des  courants  délicats.  .Mais  il  est  un  autre  objet  non  moins  iniportatit  pour  lu 
physiologiste,  c'est  de  savoir  mesurer  commodément  les  courants  relativement  puis- 
sants dont  il  a  besoin  pour  produire  en  un  point  déterminé  une  énergie  utile.  On  a 
fréquemment  besoin  actuellement  de  faire  tourner  un  moteur  électrique  pour  divers 
usages.  Il  faut  employer  pour  cela  des  accumulateurs  qui  ont  un  débit  maximum  déter- 
miné. Si  donc  on  veut  uno?  puissance  déterminée,  il  faudra  mettre  en  série  un  nombre 
d'accumulateurs  tels  que  Kl  représente  la  puissance  utilisable;  E  est  le  voltage  aux  bornes 
des  moteurs,  et  I  tt-  courant  produit.  Il  faut  aussi  savoir  recharger  les  accumulateurs  qui 
servent  dans  le  laboratoire.  Il  faut  donc  savoir  quel  est  le  débit  de  la  source  qui  les 
cJiarge  et  quel  est  leur  voltage. 

Ampèremètres.  —  Les  instruments  qui  mesurent  l'intensité  sont  les  ampèremètres. 
On  les  a  gradués  d'avance  en  ampères.  Il  n'y  a  plus  ici  de  lecture  au  miroir,  une  simple 
aiguille  se  meut  sur  un  cadran  divisé.  Les  urapèremètres  doivent  être  tels  qu'ils  ne 
modifient  pas  notablement  le  courant  sur  lequel  on  les  place,  et  qui  doit  les  traverser 
lonl  entiers,  puisque  c'est  lui  qu'ils  doivent  mesu- 
rer. Il  faut  donc  que  ces  instruments  soient  peu 
résistants.  On  les  fait  fréquemment  de  quelques 
dixièmes  d'ohms. 

Les  ampèremètres  peuvent  être  divisés  en  plu- 
sieurs classes  :  ils  utilisent  en  effet  divers  phéno- 
mènes. Les  uns  sont  des  galvanomètres  à  aimant.s 
mobiles,  d'autres  des  galvanomètres  à  cadre  mo- 
bile, d'autres  ont  comme  équipage  un  morceau  de 
fer  doux,  qui  est  aimanté  par  une  bobine  lixe  et 
dévié  par  la  même  bobine.  On  emploie  souvent 
aussi  le  déplacement  dans  un  champ  magnétique 
d'une  lame  de  mercure  parcourue  par  un  courant,  phénomène  découvert  par  Lippmann. 
EnDn  certains  appareils  industriels  sont  de  véritables  balances,  où  on  compense  par 
un  poids  l'effort  exercé  entre  deux  circuits  parcourus  par  le  même  courant.  Nous  laisse- 
rons de  côté  les  appareils  du  système  Lippii.\nn,  peu  utiles  pour  les  physiologistes.  iNous 
nous  occuperons  des  autres  types. 

Les  appareils  à  fer  doux  mobile  et  circuit  Rie  sont  très  répandus  comme  instruments 
de  tableaux  de  distribution.  Ils  sont  en  effet  peu  coûteux.  .Mais,  s'ils  ont  l'avantage  d'élre 
utilisables  avec  les  courants  alternatifs,  ils  ont  l'inconvénient,  avec  le  courant  continu, 
de  ne  pas  renseigner  sur  sou  sons.  Ces  instruments  ont  subi  tout  récemment  un  grand 
perfectionnement.  La  bobine  elle-même  porte  un  noyau  de  fer  doux  avec  un  prolonge- 
inenl  polaire  tjui  agit  sur  une  pièce  voisine  de  même  forme.  La  sensibilité  est  ainsi 
rendue  très  grande.  On  a  pu  aussi  rendre  ces  instruments  apériodiques,  c'est-à-dire  les 
construire  de  manière  à  éviter  les  oscillations  trop  prolongées  autour  de  la  position 
d'équilibre. 
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Enfin  on  emploie  très  fréquemment  les  instruments  à  cadre  mobile,  et  ce  sont  les 
meilleurs  pour  les  petilps  intensités  et  les  courants  continus.  Ils  sont  aussi  complète- 
ment à  l'ahri,  à  rause  de  la  puis- 
sance considérable  de  leur  champ 
magnétique,  de  toutes  les  perturba- 
lions  du  champ  terrestre  ducs  à  lu 
présence  de  fer  doui  ou  de  courant* 
voisins. 

De  bons  milliampèremèlres  sont 
construits  sur  ces  principes  par  divers 
constructeurs.  Mais  certains  appareils 
|ierineltent  de  mesurer  tous  les 
courants  continus  nécessaires  daas 
un  laboratoire,  soit  les  milliampéres 
in''cessaire3  pour  agir  sur  un  tissu, 
Miit  les  ampères  nécessaires  pour 
faire  lournei-  une  machine.  On  peut 
en  ofTct  faire  varier  la  sensibilité  des 
aiiipi^remètres  en  les  shuntant.  On 
comprend  alors  que  la  division  tout 
entière  du  cadran  corre'«poiide  à  une 
intensité  d'autant  jilus  grande  que 
le  shunt  est  mois  résistant.  On  peut 
donc  étalonner  ce  slmnl  de  manière 
à  ce  que  le  cadran  tout  entier  cor- 
responde ù  une  intensité  donnée 
d'avance.  Cn.MvrN  et  Ar.noux  cons- 
truisent des  instruments  qui,  avec  le 
faible  shunt,  donnent  la  division 
tout  entière  pour 50  milliampères,  et  il  n'y  a  pas  de  limite  à  l'intensité  du  courant  qu'un 
peut  mesurer  avec  un  shunt  assez  puissant.  En  somme,  il  «-st  commode  pour  un  laboi'a- 
toire  d'avoir  un  de  ces  instruments  avec  les  shunla  doiiiiarit  l'amplitude  de  la  division 
totale  :  )"  pour  0,0o  ampère;  '2">  pour  0,5  anipÈre  ;  3"  pour  t  ampère  ;  J-"  jiour  tO  ampères* 
ti»  pour  20  ampères;  6°  pour  100  ampères,  dans  le  cas  où  ou  a  k  utiliser  de  véritables 
courants  industriels.  Les  4  premiers  sont  toujours  utiles  actuellement,  les  courants  de 
20  ampères  étant  fréquemment  employés. 

Mais  nous  insistons  sur  ce  point  que  ces  derniers  instruments  ne  sont  pas  bons  dans 
le  cas  des  courants  interrompus  de  bobines  d'inJut'tion.  Il  faut  dans  ce  cas  des  appa- 
reils d'un  type  quelconque,  mais  sans  shunt. 

VoItniëtreB.  —  Pour  savoir  l'étal  des  accumulateurs,  comme  pour  savoir  le  vo!la;;e 
aux  bornes  d'une  résistance  utilisée,  il  faut  avrni  des  instruments  donnant  par  une 
lecture  directe  ce  voltage,  et  cela  sans  le  modillei- 
d'une  manière  sensible.  Pour  qu'un  de  ces  instru- 
ments, placé  en  dérivation  aux  bornes  de  la  résis- 
tance utilisée,  ne  modifie  pas  sensiblement  le  cou- 
rant, il  faut  qu'il  ait  une  très  grande  résistance. 
Dans  ces  conditions,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
à  propos  des  galvanomètres,  il  sera  sensible  à  une 
très  petite  intensité,  ce  qui  est  à  rechercher. 

Tout  instrument  de  résistance  très  grande  par 
rapport  à  la  résistance  utilisée  pourra  donc  être 
gradué  en  volts.  Un  instrument  quelconque  mesu- 
rera au  fond  toujours  l'intensité  qui  le  traverse,  ou 

la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  puisque  sa  résistance  est  constante.  I,ii  seule 
condition  à  réaliser  est  donc  que,  lorsqu'on  place  l'instrument  eu  dérivation,  il  ni- 
modifie  pas  sen?iblement  la  différence  de  poter>tiel  à  mesurer,  donc  qu'il  soit  très 
résistant.  Quand  ou  électrise  un  tissu  organique,  il  n'y  a  pas  m')yeu  d'employer  le 
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vollmèlre  pour  «avoir  la  diirérence  de  polontiel  aux  bornes,  car  les  résistances  orga- 
niqaes  sonl  beaucoup  trop  grandes  el  tous  les  voltmètres  y  font  baisser  le  courant.  Il 
faut  employer  donc  ce  cas  des  électromètres,  ce  qui 
est  beaucoup  plus  compliqué.  Heureusement  que 
dans  ce  cas  la  force  éleclroniotrice  de  la  pile  h  cir- 
cuit ouvert  est  suffisante  à  connaître;  car,  la  résis- 
tance intérieure  étant  très  faible  par  rapport  à 
l'extérieure,  la  force  éleclromotrice  aux  bornes  est 
infiniment  peu  modillée  par  le  courant. 

Voltmètre  de  C,\nDF.w.  —  On  a  construit  des 
voltmètres  sur  un  autre  principe  celui  de  l'échaull'e- 
raenl  d'un  lit  lin.  Cet  échauffe  ment  est  porportionnel 
au  carré  de  l'intensité.  En  mesurant  la  dilatation  du 
(il  d'une  manière  un  pou  délicate,  on  peut  mesurer 
le  courant  qui  passe.  Ceci  n'est  pos.>;ibIe  qu'avec 
des  fils  fins,  qui  constituent  alors  ce  vollraètre. 

Ëlectro-dynamomëtre.  —  Cet  appareil  nous 
amène  à  une  classe  d'iii>lruments  intéressante  :  ce 
sout  ceux  où  l'indication  est  indépendante  du  sens  du 
courant.  Ces  appareils  peuvent  donc  donner  des  indi- 
cations aussi  bien  dans  le  cas  des  courants  alternatifs 
que  dans  celui  du  courant  continu.  C'est  ce  qui  se 
passe  pour  l'électroniètre  Je  Thomson,  employé  par  la 

méthode  idiostatique.  C'est  aussi  ce  qui  se  passe  quand  on  emploie  l'action  des  courants 
sur  les  courants  sur  laquelle  nous  reviendrons  ultérieurement.  Dans  ces  appareils, 
appelés  électro-dynamomètres,  le  môme  courant  traverse  une  bobine  lixe  et  une  bobine 
mobile.  U  y  a  alors  attraction  prcporlionnelle  au  carré  de  rinlensité  entre  les  deux 
bobines. 

'Wattmëtres.  —  Si  an  lieu  de  foire  parcourir  les  deux  bobines  par  le  même  courant, 
on  met  une  bobine  peu  rési.--tante  sur  le  courani,  el  une  autre  très  résistante  aux  bornes 
de  la  résistance  sur  laquelle  on  veut  opérer,  on  a  un  couple  proportionnel  à  ïxi',  i  étant 
l'intensité  du  courant  total,  et  i'  celle  du  courant  dérivé  dans  la  bobine  très  résistante;  or 
celui-ci,  puisque  la  bobine  est  très  résistante  et  ne  modifie  pas  le  courant,  est  propor- 
tionnel au  voltage  aux  bornes.  On  a  donc  avec  ces  appareils  une  indication  proportion- 
nelle au  produit  ei,  de  l'intensité  du  courant  qui  parcourt  la  résistance  utilisée  par  la 
force  électromotrice  nécessaire  pour  produire  ce  courant.  L'instrument  est  donc  un 
«atlmètre.  Il  fonctionne  aussi  bien  en  courant  alternatif  qu'en  courant  continu. 

Ëlectro-dynamomëtre  de  Ciktay.  —  Dans  cet  insliument,  la  bobine  mobile  est 
rcmplai'ée  par  un  morceau  de  fer  doux.  Celui-ci  est  aimanté  par  le  courant  et  propor- 
tionni'tlement  à  ce  courant.  La  déviation  est  Jonc  proportionnelle  encore  au  carré  de 
l'intensité. 

Êlectromëtre  Lipi'mann. —  Nousavons  étudié  avec  détail  en  électrostatique  l'électro- 
iu«'lre  Je  Thomson.  Il  nous  reste  raaintenanl  à  indiquer  ce  qui  est  relatif  à  l'électromètre 
de  Lifi-M.\XN. 

Les  phénomènes  électrocapillaires  nous  ont  montré  qu'il  suffisait  d'avoir  un  liibe 
capillaire  conique  pour  obtenir  un  changement  de  niveau  du  ménisque  dans  ce  cûne 
quiiiid  [le  ménisque  est  électrisé.  En  observant  ce  cbanaemenl  au  moyen  d'un  micro- 
scope on  peut  avoir  une  très  grande  sensibilité. 

Les  tubes  employés  sont  d'une  finesse  extrême,  assez  pour  que  la  colonne  de  mer- 
cure soutenue  par  le  ménisque  soit  aux  environs  de  80  c.  Un  de  ces  tubes  capillaires  est 
plongé  dans  l'eau  acidulée,  et  au  fond  du  vase  qui  contient  celle-ci  se  trouve  du  mer- 
cure. La  manipulation  de  l'appareil  est  très  simple  en  lliéori*".  On  vise  avec  le  micro- 
scope le  ménisque  inercuriel,  et  en  élablissnnl  la  coiuniunicalion  entre  les  pûles  de  la 
pile  cl  le  mercure  \  d'une  part,  le  mercure  II  J'aulre  part,  on  lit  la  Jénivellatiou  avec  le 
microscope  qui  est  muni  d'un  micromètre  oiulaire.  Si  le  tube  est  bien  conique,  la  déni- 
vellation est  proportionnelle  l\  la  différence  de  potentiel.  Mais  il  est  sage  d'étalonner 
«□  finjalable  l'instrument,  et  il  vaut  mieux  encore  faire  usage  de  cet  instrument  en  ra- 
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inennnt  toujours  le  ménisque  au  mt^me  point  par  une  variation  de  pression.  De  la  sorte  on  a 
le  moyen  d'avoir  une  table  s'appliquant  ù  tous  les  instruments,  à  condition  qu'on  ail  eu 
le  soin  d'amener  toujours  la  pression  initiule  à  la  raCrae  valeur. 
Voici  cette  table  pour  la  pression  initiale  de  73  c. 


¥.  U.    M. 

ACCBOISSrMBKT 

V.   K.    M. 

ACCROlsaBHINT 

en  volu. 

de  prcsïion 

en  volu. 

de  preuion 

rn  centînietre^ 

on  ceaùinâtrM 

>ie  mercure. 

de  inorcure. 

0,016 

t. S 

0.500 

28,8 

U,02* 

Ï.1S 

«.■:,%% 

31,4 

U,U40 

4,0 

0.833 

3.5,03 

0,109 

»,9 

0,900 

3,".,H5 

0,140 

11,1 

0,909 

35,83 

o.no 

13,1 

1,000 

3S,3 

0,197 

14.8 

1,301 

30,1 

0,269 

18,85 

1.444 

83.9 

0,364 

2.î.r, 

1,833 

U.0 

0.450 

27.03 

2,000 

9.» 

l'our  faire  varier  comme  ouïe  veut  la  pressiuu,  le  système  à  jiriïconiser  actuellenieut 
est  celui  de  Limb.  Il  y  a  au  tube  A  un  ajutage  latéral,  et  une  petite  pompe  à  mercure, 
reliée  à  A  par  un  tube  de  caoutchouc,  permet  de  faire  monter  ou 
descendre  le  niveau. 

La  table  qui  précède  montre  qu'il  ne  faut  pas  dépasser  0',9,  car 
au  delà  la  courbe  passe  par  un  maximum.  De  plus,  il  ne  faut  jamais 
mettre  k  en  communication  avec  le  pôle  positif  d'une  pile,  car  il  y 
aurait  transport  d'o.xypùnp  sur  te  m«5nisque,  et  oxydation  de  celui-ci. 
Les  communications  doivent  être  établies  comme  sur  la  ligure  lo2  : 
—  en  A,  +  enlî. 

11  arrive  parfois  que  le  ménisque  reste  immobile  malgré  l'élec- 
Irisation.  Cela  lient  à  ce  que  le  v>Tre  a  été  sali  par  le  contact  pro- 
longé du  mercuie,  ou  qu'il  y  a  unp  petite  bulle  de  gaz.  Dans  ce 
CHS.  il  faut  faire   couler  un  peu  de  mercure  par  le  bas  du  tube,  co 
qu'on  fait  en  auymenlunt  lu  pression.  Pour  éviter  aussi  cette  attaque 
du  verre  par  le  mercure  pendant  le  repos,  il  faut  toujours  amener  le 
réservoir  c  de  la  pompe  à  mercure  en  bas  de  sa  course  pendant  ce 
temps.  De  la  sorte,  le  mercure  se  trouve  pendant  le  repos  dans  une 
partie  relativement  très  large  du  tube,  et  l'appareil  fonctionne  toujours  du  premier  coup, 
La  capacité  de  cet  appareil  est  très  grande,  il  faut  en  tenir  compte  dans  son  usage. 
Sa  sensibilité  est  beaucoup  plus  praude  ijue  celle  de  l'éiectromùtrede  Tuouson,  cai'  un  bon 

instrument  indique  par  une  déviation  notable  ttj-^.  de  volts  et  permet  de  discerner  par 
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raélre  Lippmiimn. 


un  petit  changement  de  forme  du  ménisque 


de  volt. 


luOUO 

L'emploi  de  cet  appareil  pour  les  mesures  diverses  n'est  pas  toujours  exti'èmement 
commode.  Mais  c'est  l'appareil  de  choix  pour  un  certain  nombre  de  méthodes  de  réduc- 
tion au  zéro. 


VlII.  —  Méthodes  de  mesure. 

Nous  allons  indiquer  maintenant  les  méthodes  qu'il  faut  employer  pour  ellecluer 
les  mesures  courantes  de  grandeurs  électriques.  On  a  à  déterminer  fréquemment  des 
forces  électromotrices,  des  résistances,  des  intensités,  des  capacités,  et  à  vérifier  un 
ampèremètre  ou  un  voltmètre.  Nous  indiquerons  aussi  la  solution  d'une  question  qui 
intéresse  au  plus  haut  point  les  physiologistes,  l'étalonnage  électrique  d'un  calori- 
mètre. 

I.  Mesure  des  forces  électromotrices.  —  H  faut  pour  cela  avoir  à  su  disposition 
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un  élément  ("'lalon.  Pour  le  degré  de  précision  mîcessaire  en  général  aux  physiologistes,  il 
suffit  d'employerrétalondu  Post-office  indiqué  ci-dessus,  dont  la  force  éleclromotrice,  de 
J',08,  est  à  peu  près  indépendante  de  la  température;  on  peut  alors  opérer  par  les  pro- 
cédés suivants,  qui  tous  penneltent  de  ne  pas  faire  débiter  sensiblement  l'étalon. 

a.  Méthode  de  réleclromètre.  —  On  met  les  deux  piMes  de  la  pile  étalon  en  commu- 
nication avec  les  deux  paires  de  quadrants  de  l'électromMre  à  aiguille  chargée,  ou  un 
pdie  avec  l'aiguille  d'un  électrométre  symétrique,  l'autre  piMe  étant  à  terre.  On  recom- 
mence avec  la  source  dont  on  veut  mesiiier  la  force  électroniotrice,  et  on  a  celle-ci  par 
le  rapport  des  déviations.  Celle  méthode  ne  peut  s'employer  avec  l'électrométre  capil- 
laire, qui  ne  permet  de  mesurer  (]ue  des  forces  électromolrices  inférieures  à  0',9. 

A.  Condensateur  et  galvanomàtre  baliitiqoe.  —  On  peut  aussi,  en  prenant  un  conden- 
sateur de  capacité  assez  grande,  obtenir  par  sa  d<*chari'p  dans  un  iialvaiiomèlre  sensible 
ane  élongation  balistique  mesu- 
rable. En  faisant  cette  opération 
avec  la  pile  étalon  d'ahord,  puis 
avec  la  source  à  mesurer,  on  a 
le  rapport  des  forces  éleclromo- 
trices  par  le  rappivrt  des  élonga- 
lioiis.Sion  prend  un  microfarad 
par  exemple,  ce  quiest  déjàune 
très   grande  rapacité,  la    pile, 
supposée   à    I    volt,    ne   débite 
jamais  que  ce  qui  est  nécessaire 
pour  le  charger,  c'est-à-dire  un 
microcoulonib.  Ceci  correspond  i ,,.   .....       ^,.,,  .j„  „,.„jàj.„. 

au  débit  d'une  pile  d'un  volt  pen- 
dant une  seconde  sur  un  mégohm.  C'est  absolument  insignidant  pour  la  pile  et  donne 
des  effets  très  nul.ables  au  galvanomètre. 

Il  faut  avoir  soin  dans  celle  méthode  d'opérer  avei:  une  clef  de  décharge  permettant 
de  charger  et  de  décharger  lapidemeiit  le  condensateur,  ce  qui  est  indispensable  à  cause 
des  pertes  par  défaut  d'isolement  du  condensateur.  La  clef  employée  est  celle  de  la 

flg.   in'i,  où  le  ressort  A   est  maintenu  par  la 
grilTe  lt  h.  la  position  de  charge.  En  écartant  R 
nu  moyen  du  boulon  C,  ce  ressort  vient  buter 
sur  la  vis  supérieure  qui  sert  à  la  décharge. 
P  est  la  pile,  C  est  le  condensateur,  G  le  gal- 
vanomètre, D  la  clef  de  décharge.  En  abaissant  lu 
clef,  on  charge  le  condensateur,  le   galvano- 
mètre étant  hors   circuit.  En   laissant    la   clef 
..      remonter  dans  h  position  de  la  (Igure,  le  ron- 
<  c  )  lact  est  rétabli  en  E,  la  pite  est  hors  circuit,  et 
la  décharge  passe  dans  le  galvanomètre. 

c.  On  peut  aussi,  quand  on  dispose  d'un 
mégohm  ou  au  moins  d'une  très  grande  résis- 
tance métallique,  prendre  la  iléviation  donnée 
p»r  la  pile  étalon  et  par  la  pile  à  mesurer  fermées  successivement  sur  la  grande  résis- 
tance et  sur  un  galvanomètre  sensible. 

d.  Méthode  de  Pogge.ndoiuf.  —  Enfin  la  meilleure  méthode  est  celle  de  Poccendorff.  La 
loi  de  Ohm  nous  apprend  que  te  lon^'  d'un  circuit  In  répartition  des  potentiels  est  linéaire. 
Si  une  pile  Pesl  fermée  sur  un  circuit  de  résistance  ci  -f  r-,  le  courant  aura  une  inten- 
E 


Fi».  1.".|. 


silé  I  = 


ri  +  rj 


.  Si  e  est  la  JifTèrence  de  potentiel  entre  les  points  A  et  B,  nous  avons 


aussi  I  =  - 


E 


n'où  -  =  — - — .  Si  alors  nous  avons  entra  les  points  A  et  B  une  pile  Pi,  de  force 
fi       r,  +  rt  *^ 

éleclromotrice  précisément  égale  à  c.  et  un  galvanomètre  ou  un  électromètre  G,  aucun 
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couranl  iiB  passera  en  APGH  et  l'apparwl  G  restera  au  zéro.  Si  donc  on  trouve  sur  um' 
lioîle  de  résistance  un  point  B  tel  que  rien  ne  passe  dans  l'appareil  C,  on  sait  qu"à  ce 

moment  -  =  -^ — .  Si  P  est  la  pile  étalon,  on  connaîtra  donc  la  valeur  de  E  par  la  con- 
ri       ri  +  r» 

naissance  de  rj  et  de  r».  Il  est  commode  de  former  les  résistances  AB  el  BC  par  des  boites 

de  résistances  <5gales,  AB  ayant  toutes  ses  clefs 
enfoncées  au  début,  et  IIC  toutes  ses  clefs 
enlevées.  En  transportant  alors  successivement 
l(;s  clefs  de  la  boite  AB  à  la  boite  BC,  demaniibre 
à  supprimer  en  BC  la  résistance  qu'on  met  en  AB, 
on  a  ri  +  ra  constant  ce  qui  facilite  les  calculs. 
L'instrument  de  clioii  à  mettre  en  B  est 
l'éleclromiMrc  do  LifPMANN.  De  la  sorte  l'élé- 
ment P),  qui  est  l'élément  étalon,  ne  débite 
j aimais  aucun  courant  notable.  Si  l'on  n'a  pas 
d'électroniétre  de  Littua.vn,  il  faut  employer 
un  galvanomètre  avec  un  condensateur  et  une 
clef.  Toutes  les  fois  qu'on  ehan^je  les  résis- 
tances r,  ou  t'i,  on  donne  un  coup  de  clef  pour 
voir  balistiquement  s'il  y  a  une  ditférence  di; 
potentiel  notable  aux  borues  de  l'instrumenl.  Quajid  on  arrive  à  une  difréreiice  non 
mesurable,  on  peut  alors  supprimer  le  condensateur  et  achever  directement;  la  pile  Pi 
ne  débitera  jamais  de  courdiit  notableet  nuisible. 

II.  Mesures  de  résistances.  —  On  a  ;ï  mesurer  en  pliysiologie  des  résistances  de 
deux  espèces  dilTérenles, des  résistances  métalliques  quand  on  veut  connaître  à  ce  point 
de  vue  les  bobines  d'induction,  les  moteurs,  les  circuits  dont  on  a  à  se  servir,  et  aussi 
parfois,  mais  bien  plus  rarement  des  résistances  organiques.  Ces  dernières  sont  électro- 
ly  tiques,  mais  avec  celle  complication  que  la  uon  bomogénéilé  existe  sur  toute  la  longueur 
des  tissus  et  non  pas  seulement  aux  électrodes.  De  [dus,  cette  résistance  varie  quand  le 
courant  y  passe,  elle  n'est  donc  pàa  définie,  et  il  serait  ridicule  di'  ebercher  à  con- 
naître la  valeur  exacte  de  cette  constante  pbysique  pour  de  pareils  conducteurs;  on  n'a 
jamais  besoin  que  de  savoir  à  peu  prc-s  combien  de  volts  il  faut  pour  y  faire  passer  une 
intensité  roimue.  On  n'a  donc  besoin  que  de  connaître  cette  donnée  par  une  méthode  des 
plus  simples,  car  aucune  précision  ne  peut  se  rechercher  pour  une  mesure  aussi  mal 
définie.  L'application  qu'on  a  quelquefois  essayée  de  méthodes  précises  de  détermina- 
lion  des  résistances  dans  ce  cas-la  est  donc  tout  à  fait  illusoire.  Dans  ce  dernier  cas,  la 
seule  méthode  raisonnable  est  celle  qui  est  indiquée  ci-dessous  comme  la  deuxième 
disposition  de  la  méthode  c. 

.Nous  indi(iuerons  en  outre  un  certain  nombre  de  méthodes  qui  ne  devront  servir,  sauf 
la  méthode  c,  qu'à  la  détennination  de  résistances  métalliques.  La  méthode  c  d'ailleurs 
est  souvent  très  suflisatite  pour  ce  dernier  cas. 

Nous  passerons  sous  silence  de  parti  pris  toutes  les  méthodes  pour  la  mesure  des 
résistances  électrolytiques  netlenient  déllnies,  car  cela  ne  peut  être  d'aucun  intérêt  pour 
les  physiologistes. 

a.  Héthodfl  de  aubstitution.  —  Quand  la  résistance  à  mesurer  est  asseï  jtTande,  cl 
qu'on    peut  en  trouver  avec  précision   une  égale    sur  la  boite  de  résistance,  on  peut 


opérer  par  la  méthode  de  substitution,  comme  sur  la 
ligure.  Soit  j-  la  résistance  inconnue;  AU  est  une  botte  de 
résistance  qu'on  ajuste  jusqu'à  ce  que  par  le  jeu  de  la 
clef  E  on  ait  la  même  déviation  du  galvanomètre  (i,  dans 
les  deux  positions.  Si  en  retirant  une  clef  en  AB,  on  a 
une  déviation  plus  pelile  qu'avec  Xi  de  p  divisions,  et  en 
ta  remettant,  une  déviation  plus  grande  de  ij  divisions,  en 


'^- 


a  remeiiani,  une  aeviaiion  plus  grande  de  ij  divisions,  en  . TfïïîTTN. 

ppclant  ri  la  résistance  à  ce  moment,  et  n  la  résistance     eL— *-tmtrrp.^_^ 
de  la  bobine  additionnelle,  on  aura  a;=ri 


■p 


ri. 


Mais  cette  méthode  nest  pas  toujours  applicable,  il  faut  alors  en  employer  d'autres. 
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b.  Méthode  de  comparaison.  — Dans  celle  méthode,  si  l'on  a  ane  déviation  Qi  avec  une 
résistance  connue  ri  et  'h  avec  x,  la  pile  étant  la  même  dans  les  deux  tas  et  supposée 

constante,  on  a  déduit  x  =  ri  ^.  C'est  la  simple  application  des  lois  de  proportionnalilî- 

des  déviations  aux  intensités. 

r.  Méthode  de  rampèremétre  et  du  voltmètre.  —  On  connaît  la  résistance  H  en  ohms  : 
si  on  sail  quelle  est  la  force  éleclroraotrice  E  qui  y  entrelient  une  intensilé  I,  par  la  for- 

mule  R  =^  -j-  .  Si  donc  on  a  un  ampèremètre  convenable  et  un  voltmètre  conTenahlc, 


Fie.  i:.-. 

DU  peut  opérer  aillt^i  :  on  dispose  les  appareils  comme  sur  la  figure  de  gauche,  A  étant  l'am- 
pèremt*ire  et  V  le  vollraèlre,  si  la  résistance  R  est  faible,  car  alors  le  voltmètre  fonc- 
ionnera  bien.  Si  au^contraire,  elle  est  forte,  le  voltmètre  prendrait  une  fraction  notable 
du  courant.  On  peut  alors  placer  cet  instrument  comme  sur  la  figure  de  droite,  ce  qui 
revient  à  négliger  la  résistance  de  l'ampèremètre  vis-à-vis  de  celle  qu'on  mesure,  ce 
qui  est  évidemment  permis,  puisque  la  première  méthode  n'est  pas  applicable. 

rf.  Méthode  du  pont  de  Wheatstone.  —  Celt»'  mélhode,  susceptible  d'une  haute  pré- 
cision, nous  parait  peu  util<>  eu  général  pour 
l'usage  des  laboratoires  île  physiologie.  Ce- 
pendant nous  l'indiquerons  en  quelques  mots, 
£ar  elle  est  d'une  application  assez  simple, 
et  qu'elle  est  cortime  nous  le  verrons  plus 
loin,  de  la  plus  haute  utilité  pour  les  mesures 
délicates  de  température. 

Soit  une  pile  1'  et,  entre  A  et  B,  deux 
branches  en  de'rivation.  Si  nous  plai;oris  un 
iL'alvanomèlre  entre  C  et  D,  le  courant  qui  le 
parcourra  dépendra  des  résistances  .r  ci  ri  rj. 

itupposon-i  qu'il  ne  passe  rien  en  i;.  Le  potentiel  en  C  est  le  même  qu'en  D,  et  le  long 
des  deux  branches  ACH  et  Al)B,  la  répartition  des  potentiels  sera  la  même  que  si 
CD  n'existait  pas.  Appelons  c  la  différence  de  potentiel  entre  A  et  C  ou  A  et  D  et  «i  celle 
entre  Cet  B  ou  D  et  B,  nous  avons,  i,  étant  l'intensité  dans  ACB,  h  dans  ADB, 


Kic.  IM. 


(■,  =  -  =  -(11 
noDS  avons  alors  immédiatement  par  (i)  et  (2) 


'.  =  -  =  ^(2). 
t       rj 


X 

r,  ' 


dV.ûz  =  r,  X- ; 


'Si^brme  donc  un  circuit  confornre  à  la  figure  en  mettant  sur  une  branche  la  résistance 

^"Bcsarerx  et  une  résistance  r,.  On  peu  l  former.la  branche  ADB  soit  avec  des  résistances 

(Ixes,  et  on  aura  l'équilibre  en  ajustant  ri,  soit  avec  un  (Il  le  long  duquel  on  déplace  un 

curseur  D,  on  a  alors  le  rapport  —  par  le  rapport  des  distances  AD  et  DB. 

III.  Mesure  des  intensités.  —  La  méthode  la  plus  simple  est  celle  Je  l'ampèremètre, 
Hiaii  on  peut  avoir  besoin  d'un  peu  plus  de  précision.  Dans  ce  cas,  il  faut  avoir  recour» 


«M 
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à  nn  diNÏt'ine  d'ohm  ûlalonni"  ou  à  l  ohm  élaloiinû,  suivan(  les  cas.  En  iltHerminanl  la 
dilTérence  de  potentiel  aux  Lornes  de  ces  résistances  connues  quand  le  courant  passe,  on 

a  l'inlensilé  par  la  formule  i=  -. 

Parfois,  les  voltmMres  étalonnés  ne  suffisent  pas  pour  cela.  Il  faut  alors  prendre  un 
palvanomttre  sensiltle  G.  un  d'AnsoNVAt.  pai'  exemple,  à  suspension  en  spirale,  et  en 
faire  un  voUniÈlre.  l'ouc  cela,  il  faut  lui  adjoindre  en  série,  si  cela  est  nécessaire, 
une  résistance  Ri  telle  que  le  circuit  H|G  ne  modifie  pas  sensililemi'iit  le  répime  du  con- 
ducteur 11.  sur  lequel  un  le  placera  en  dérivation;  on  l'étalonnera  ensuite  mi  moyen 
d'un  accumulateur  P,  de  force  éleclromolrice  E,  qu'on  aura  comparé  à  la  pile  étalon 
par  une  des  méthodes  indiquées,  fermé  sur  la  résistance  Ri  +  Hi.  La  force  étectromotrice 
eaux  bornes  du  voltmètre  qui  est  composé  de  la  réststam-e  R,  plus  le  galvanomètre  G 


sera  alors  donuée  par  r;  =  77 


Ri 


Ri 


;  on  pourra  donc  élalonm^r  l'iiislrumenl.  Supposons 


maintenant  que  nous  sachions  par  la  mesure  préiédrnte  que  It)  ceiiliniOlres  d'èlon- 
palion  correspondent  k  1  volt,  ce  qui  >e  fait  en  prenant  une  résistance  It,  considérable. 
Plaçons  le  voltmètre  ainsi  étalonné  sur  un  dixième  d'ohm  étalonné  lui-même.  Dans  ces 
conditions,  on  aura  10  centimètres  d'élonpation  pour  10  ampères  passant  dans  le  circuit. 

IV.  Mesure  des  capacités.  —  Nous  n'indiquerons  qu'une  seule  mélliode.  Elle  consiste 
à  décharger  la  capacité,  chargée  à  un  potentiel  connu,  dans  nn  galvanomètre  balistique, 
et  à  recommencer  la  même  op<-ralion  avec  une  capacité  connue,  niiiiofaïail  ou  fraction 
de  micrufarail.  Si  les  capacités  sont  très  différentes,  on  peut  [Hcmire  [)i.>nr  les  charger  des 
forces  électrumotrices  très  différentes,  mais  connues.  On  b'S  auta  préalablt'nient  mesurées 
par  une  des  méitiodes  indiijuées. 

V.  VériOcation  des  voltmètres  et  ampèremètres.  — ^(.Voltmètres.  —  Il  suffit  de 
mesurer,  en  fonction  de  l'étalon  connu,  la  force  électroniotrice  d'un  noralne  convenable 
d'accumulateurs,  et  de  les  fermer  directement  sur  l'instrument. 

S'il  s'agit  d'appareils  délicats  pour  les  très  faibles  voltayes,  on  emploie  la  méthode 
que  nous  avons  indiquée  ci-dessus  à  propos  de  la  mesure  des  intensités  avec  le  dixième 
d'ohm  étalonné. 

/(.  Ampèremètre.  —  Ucui  cas  sont  à  distinguer.  S'il  s'agit  d'un  miliampèieniétre. 
01)  picinl  un  accumulateur  préalablement  comparé  A  la  pile-étalon,  et  on  le  ferme  sur 

K 
une  résistance  connue.  On  connaît  l'intensité  par  la  formule  1=  -  ,  et  on  peut  alors 

étalonner  l'instrument. 

S'il  s'agit  d'intensités  plus  prandes,  il  faut  alors  mesurer  l'intensité  avec  le  dixième 
d'ohm  étalonné  ou  l'ohm  étalonné,  comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dcsus,  en  mettant 
l'ampèreinètre  ;i  étalonner  en  série  avec  l'appaicil  gradué. 

VI.  Étalonnage  d'un  calorimètre.  —  Il  est  établi  depuis  longtemps  que  pour 
étalonner  un  calorimètre  à  rayonn>'mfnl,  le  seul  procédé  admissible  est  celui  qui  emploie 
la  loi  de  Joile.  On  emploie  d'ailleurs  le  même  procédé  foutes  les  fois  qu'on  a  besoin 
de  dégager  en  un  point  donné  une  quantité  connue  de  chaleur  ou  qu'on  a  à  chaulfer 
doucement  et  régulièrement  une  enceinte,  ce  qui  est  souvent  indispensable  aux  physio- 
logistes. 

Pour  cela,  nn  place  an  point  à  chaulfer  soit  des  lampes  à  incandescence,  soit  une 
spirale  en  III  résistant,  do  maillechoit  ou  Je  manganine  pai'  exemple,  ou  de  platine 
iridié  quand  il  faut  un  métal  inattaquable,  et  l'on  y  l'ait  passer  un  couianl  convenable 
au  moyen  il'accntnulatcurs  bien  chargés.  Il  est  bon  qu'ils  aient  été  chargés  Jusqu'à 
bouillonnement  et  qu'ils  aient  ensuite  débité  un  cinquième  environ  de  leur  charge.  Dans 
CCS  conditions,  ils  sont  presque  exactement  à  2  volts,  et  y  resteront  longtemps:  on  peut 
alors  compter  sur  un  débit  constant.  Quand  le  débit  il  obtenir  est  trop  fort  pour  les 
accumulateurs,  on  peut  opérer  en  niellant  en  mouvement  la  machine  ijui  sert  à  les 
charger.  Dans  ces  conditions  les  accumulateurs  servent  de  régulateur  de  iiotentiel. 

(In  peut  «ppérer  ainsi  tant  que  les  aoiuniulateura  ne  prennent  pas  le  survoltage  de  (in 
de  charge.  Ou  place  quelque  part  sur  le  circuit  un  diiiènu-  d'ohm  étalonné  avec  son 
g.ilvanonuMre  gradué,  ou  bien  nn  anipèrcmèlie,  si  on  veut  s'en  contenter,  et  on  a  ain.M 
l'inlensilé  1.  On  mesure  ensuite  au  Tollmètre  la  différence  de  potentiel  E  aux  bornes  de 
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la  résistance  qui  chaurTc.  On  a  alors,  pour  la  puissance  qui  y  est  dépensùe,  le  iiombrn 

El 
El  watts,  soit  — ^  kilogrammùlrcs    par  seconde.  Pour  avoir  la   quantité  de  chaleur 

ll,OI 

dégagée,  il  faut  diviser  ce  nombre  par  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie.  Nous  avons 

donc  en  grandes  calories  par  seconde  le  nombre  r-^. r^rn  =  t-^:-.  ;  on  neuf  opérer 

y. 81  X  Mo        H  lit  '  "^ 

plus  simplement  si  l'on  possède  un  wallmélre.  Dans  ce  cas,  on  met  le  circuit  peu  résis- 
tant à  la  place  de  ram(H''reinètre  et  le  circuit  résistant  en  dérivation  sur  la  résistance  qui 
chauffe.  Ou  a  ainsi  le  produit  El  par  une  simple  lecture. 

Voyons  à  peu  près  ce  qu'il  faut  pour  étalonner  un  calorimètre  destiné  à  mesurer  la 
chaleur  produite  par  un  Immme.  Il  faut  que  la  chaleur  d'étalonnaRP  soit  du  même  ordre 
de  K'randeur  que  la  chaleur  dégagi'-c  par  l'homme.  En  admettant  pour  celui-ci  le  chilTre 


raisonnable  de  2000  grandes  calories  par  jour,  on  trouve  par  seconde 
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si  nous  voulons  avoir  la  même  pioduclion  de  chaleur  par  le  courant  d'étalonnage,  il 
vient  El  =r  0,024  x  4170,  soit  100  watts  à  peu  pri-s.  Il  faut  donc  employer  à.  peu  près 
la  même  énergie  que  pour  deux  lampes  à  incandescence  de  10  bougies.  Si  l'on  emploie 
le  courant  de  secteurs  ordinaires  qui  est  à  110  volts,  on  voit  qu'il  faudra  débiter  0,91 
ampère  ce  qui  exigera  une  résistance  de  121  ohms.  I.e  plus  simple,  quand  le  calorimètre 
a  des  indications  indépendantes  de  la  forme  de  la  source,  est  d'employer  des  lampes 
à  incandescence ,  mais  il  faut  prendre  du  fil  et  l'enrouler  sur  un  mannequin  ayant  ;'i 
peu  près  la  forme  de  l'animal  en  eipéricnce  dans  la  plupart  des  cas. 

Voyons  comment  ces  données  se  modiPicnt  quand  on  n'a  pas  le  courant  à  110  volts  du 
secteur.  Supposons  qu'on  ait  au  laboratoire  des  accumulateurs  pouvant  débiter 
5  ampères  en  régime  bien  permanent  et  très  ilurable.  C'est  ce  qu'il  faut  demander  pour 
le  cas  qui  nous  occupe  à  des  accumulaleurs  de  100  ampère-heures.  Il  faudra  10  accu- 
malatcurs  à  2  volts  pour  donner  20  volts,  et  100  watts  par  conséquent.  La  résistance  du 
m  h  échauffer  sera  alors  de  4  ohms. 

Nous  avons  donné  ces  deux  exemples  pour  montrer  combien  varient  les  conditions  h. 
réaliser  suivant  la  source  dont  on  dispose. 

CHAPITRE   II 
APPLICATIONS 

Nous  venons  d'élAblir  de  la  façon  la  plus  brt-ve  les  propriétés  essentielles  du  courant 
électrique,  de  manière  à  faire  comprendre  la  définition  des  unités  et  l'emploi  des  appa- 
reils. Nous  avons  étudié  ceux-ci  assez  en  détail  pour  que  le  physiologiste  sache  comment 
les  utiliser  au  moment  opportun.  Nous  allons  maintenant  étudier  les  phénomènes  plus 
complexes  pour  l'application  desquels  on  a  besoin  le  plus  sauvent  des  éléments  exposés 
ci-dessus.  Nous  étudierons  successivement  les  phénomènes  thermo-électriques  et  les  phé- 
nomènes d'induction. 

Ceux-ci  sont  en  etîet  précieux  i\  deux  points  de  vue.  C'est  grâce  à  eux  qu'on  fait 
marcher  des  dynamos  qui  produisent  pratiquement  du  courant,  ou  qui  produisent  de 
l'énergie  mécanique  quand  un  leur  envoie  du  courant.  Ces  deux  sortes  de  phénomènes 
sont  également  utiles  â  connaître  dans  tous  les  laboratoires. 

Les  phénomènes  d'induction  sont  encore  appliqués  dans  les  bobines  d'induction,  cl  il 
n'est  pas  besoin  de  rappeler  combien  ces  instruments  sont  utiles.  Avec  les  petits  modèles, 
en  dispose  d'un  excitant  admirable  de  toutes  les  activités  organiques;  avec  les  grasses 
bobines  on  produit  ces  ondulations  de  haute  fréquence  ou  ces  rayons  X,  qui  n'ont  fait 
que  commencer  à  entrer  dans  la  pratique  et  ont  déjà  donné  tant  de  résultats. 


I.  —  Thermo-ëlectricitë. 

Nous  avons  étudié  jusqu'ici  les  phénomènes  électriques  en  eu.x-mênies.  Mais  ces  phé- 
nomènes, que  nous  avons  considérés  comme  invariables,  dépendent  essentiellement  de 
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la  température.  Comme  les  instrumi'iils  de  mesure  t'ieclrjque  *onl  il'une  excessive  déli- 
catesse et  d'un  emploi  1res  f  ommoiie,  on  comprend  qu'ils  puissent  ftlre  utilisés  pour  étu- 
dier les  variations  de  température,  parles  variations  des  propriétés  électriques  des  corp». 
Nous  allons  voir  qu'à  côté  de  la  sensibililf^  e.tlrême  ces  métbodes  ont  encore  un  autre 
avantage,  c'est  de  réaliser  le  lliermomèlre  sans  masse  appréciahie,  c'est-à-dire  a  échaiif- 
femenl  instantané. 

Ce  [l'est  pas  ici  le  lieu  d'entrer  dans  des  détails  théoriques  au  sujet  des  phénomènes 
thermo-électriques.  Nous  allons  seulement  exposer  les  faits  dans  leur  simplicité. 

Effet  Peltieh  et  effet Thomsov.  —  Quand  une  intensité  de  courant  I  doit  surmonter 
une  force  éleclromotricc  ou  une  dillérence  de  potentiel  K,  elle  dépense  un  travail  lie  Kl 
watts.  Cette  énerj^ie.  dans  le  cas  de  l'électrolyse,  se  retrouve  en  énergie  chimique.  Mais, 
dans.ie  cas  de  conducteurs  métalliques  hétérogènes,  nous  avons  vu  qu'il  existait  une  dilfé- 
rence  de  potentiel  au  contact  de  deux  métaux.  Il  y  aura  donc  au  contact,  quand  passera 
nn  courant,  une  dépense  d'énerfiie.  Celle-ci  se  retrouve  sous  forme  de  chaleur,  c'est 
Veffel  Peltier.  Si  dune  nous  avons  un  111  métallique  soudé  ix  ses  deux  extrémités  à  des 
fils  d'un  même  métal,  il  y  auia  réchauffement  d'une  soudure,  refroidissement  de  l'autre; 
car  il  y  a,  [lar  la  loi  de  Volta,  à  ces  deux  soudures,  des  différences  de  potentiel  égales  et  de 
signes  contraires. 

Supposons  maintenant  que  nous  chaufllous  une  seule  des  deux  .soudures.  La  force 
électromolrice  de  contact  variera,  il  y  aura  donc  un  courant  électrique  qui  prendra  nais- 
sance. Il  sera  d'ailleurs  entretenu  constamment,  malgré  les  dépenses  d'énergie  qui  lui  sout 
liées  indissolublement,  par  la  source  de  chaleur  employée. 

Mais  k  ce  pliéuomène  vient  s'en  joindre  un  autre.  Quand  on  échauffe  un  point  d'un 
conducteur,  il  y  a  conduction  thermique,  et,  les  divers  points  n'étant  pas  a  la  même  feni- 
jiérature,  il  y  aura  des  forces  électromotrices  de  contact  dues  à  cette  différence  de  tem- 
pérature entre  deux  tranches  voisines.  C'est  cet  effet  qui  a  été  mis  en  évidence  par  Thom- 
son, sous  la  forme  suivante.  Quand  un  courant  électrique  parcourt  un  conducteur  par- 
couru lui-même  par  un  courant  thermique,  il  s'ajoute  à  l'effet  Joulr  un  réchauffenient 
ou  un  refroidissement  suivant  le  sens  relatif  des  deux  flux.  Cela  dépend  de  la  natuie  du 
métal, 

(>s  deux  ellets,  Pei-tieh  et  Thomson ,  qui  sont  réversibles,  peimetteiit  de  faire  la  théo- 
rie complète  des  phénomènes  thermo-électriques.  Nous  en  indiquerons  seulement 
les  résultats. 

1°  Loit  des  températures  successives.  —  Pour  un  couple  donné,  la  force  électromo- 
trice obtenue  en  portant  les  soudures  aux  températures  d  elti,  est  la  somme  des  forces 
éleclromutrices  qu'on  obtient  en  portant  les  soudures  aux  températures ^,  et  0,el  ensuite 
aux  teni|iératures  0  et  i..,  <>  étant  une  température  intermédiaire  entre  It  et  tt. 

2"  Loi  des  métaux  inlermédiaîreB.  —  .Si  deux  métaux  .\  et  li  sont  séparés  par  plusieurs 
métaux,  et  si  toute  la  chiiiiie  est  maintenue  à  température  constante  /,  la  force  électro- 
motrice  sera  la  nK^me  que  si  les  métaux  A  et  Bêlaient  en  contact  direct,  et  leur  soudure 
à  la  même  température  I. 

On  déduit  de  là  immédiatement  que  si  on  a  mesuré  la  force  électromotrice,  pour  les 
température  <i  et  ti,  des  soudures  entre  deux  métaux  A  et  B,  ce  que  nous  représentons 
par  Ef  (AB),  et  les  forces  électromotrices  Ef  (AX)  et  Ef  (.\B)  X  étant  un  autre  métal, 
on  a  E]  (AB)  =  Ef  (AXi  +  E»  (XB). 

Si  donc  on  a  une  table  donnant  les  forces  êlectromotrice.s  par  rapport  à  un  même 
métal,  on  aura  les  forces  électromotrices  pour  deux  métaux  déterminés  en  faisant  la  diffé- 
rence des  forces  éleclromotriccs  indiquées.  Bien  entendu,  il  faut  tenir  compte  du  signe, 
de  sorte  que  la  différence  entre  la  force  électromolrice  «i,  et  la  force  électromolrice — fjesl 
Cl  -f-  e»;  car  retrancher  —  Ca  revient  à  ajouter  +  e-. 

Mais  ce  ()ui  est  intéressant  pour  les  applications  usuelles,  ce  n'est  pus  de  savoir  la 
force  électromolrice  entre  deux  températures  éloignées,  mais  de  savoir  quelle  est  la  force 
éleclromotrice  à  une  température  pour  un  degré  de  différence  de  température.  C'est  ce 
qu'on  appelle  le|pouvoir  thernio-éleclrique  des  couples.  C'est  là  ce  qui  est  intéressant;  car 
ces  couples  servant  â  mesurer  de  très  petites  dilférences  de  température,  on  saura  cette 
petite  différence  par  une  simple  proportion,  c'est-à-dire  que,  si  P  est  le  pouvoir  thermo- 
électrique à  celte  température,  on  aura,  autour  de  ce  pomt,  pour  fun'e  électromotrice 
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dne  &  nne  variation  XI  de  température,  PA<.  La  figure  137  donne  les  courbes  de  P  en 
fonction  de  (  par  rapport  au  plomb  pour  les  divers  métaux.  P  est  porté  en  ordonnées, 
t  en  abscisses.  Le  P'  re- 
latif à  deux  mélaii.x 
s'obtient  en  prenant  la 
ditTérence  de  leurs  P 
par  rapport  au  plomb. 
Si  donc  on  coustruil  la 
coarbe  qui  donne  P  en 
fonction  de  la  terapéra- 
lure,  on  aura  la  farce 
éleclromotrice  entre 
deux  températures  en 
prenant  l'aire  déter- 
minée par  la  courbe  et 
l'axe  des  abscisses.  Si 
maintenant  on  cons- 
truit la  courbe  relative 
à  deux  métaux  diffé- 
rents, comparés  à  un  même  métal,  on  aura  la  force  électromotrice  relative  à  ces  deux 
métaux  par  l'aire  comprise  entre  les  deux  courbes.  On  voit  immédiatement  que  ces 
courbes  sont  des  droites'qui  se  coupent.  Aux  points  d'intersection,  le  pouvoir  thermo- 
électrique  est  nul,  c'est-à-dire  que  la  force  électromotrice  pour  des  lenipéralures  situées 
toutes  deux  au  delà  de  celle-là  est  de  sens  inverse  à  ce  qu'elle  serait  pour  deux  tempé- 
ratures situées  en  deçà.  Ce  point,  à  cause  de  cela,  se  nomme  le  point  d'inversion  des 
couples  considérés.  Si  donc  la  lempérature  de  la  soudure  froide  est  andessousde  la  lempé- 
érature  d'inversion,  la  force  électromotrice  croit  quand  la  température  de  la  soudure 
chaude  croit,  jusqu'au  moment  où  elle  atteint  la  température  d'inversion,  auquel  cas, 
la  température  de  la  soudure  chaude  coiiltnuant  à  monter,  la  force  éleclromotrice  décroît. 

Les  forces  éleclromotrices  lliermo-eleclriques  se  coni|>tenl  en  micro-volls  par  degré 
centigrade.  Pour  les  mettre  en  évidence,  il  fnul  donc  des  galvanomètres  extrêmemeni 
délicats.  Mf.lloni  a  construit  pour  l'élude  dfs  radiations  des  piles  de  hisraulh  et  d'anti- 
moine qui  ont  des  forces  éleclromotrices  relativement  considérables;  on  peut  disposer 
un  grand  nombre  de  ces  éléments  en  série.  On  a  ainsi  des  appareils  relativement  puis- 
sants, qu'on  peut  employer  avec  des  galvanomètres  ordinaires,  mais  ces  appareils  ont  une 
grande  masse  à  échauffer.  Helmuoltz  a  employa  des  piles  analogues  pour  l'étude  ther- 
mique du  muscle.  .Vujourd'bui,  avec  les  galvanoiuèlres  délicats  à  aiguilles  verticales  qui 
ont  été  décrits,  on  peut  se  contenter,  pourtousles  usages  de  la  physiologie,  d'une  seule 
soudure  nickel-laiton,  faite  entre  deux  Mis  lins  qui  s'échauffent  en  une  fraction  df  seconde. 
1^  soudure  nickel  laiton  est  à  pré<oniser  à  cause  de  son  inattaquabilitè  par  les  liquides 
or;(aniques.  .\vec  le  Thomso.n  du  inodMe  courant  de  Cahpe.ntier,  de  8  ohms  de  résistance 
muni  d'un  équipage  à  aiguilles  verticales,  convenablement  construit,  amené  à  12" 
d'oscillation  simple,  on  a  ainsi  1  millimélrc  de  déviation  pour  un  millième  de  degré'. 
La  difficulté  dans  ces  conditions  est  d'éliminer  les  causes  d'erreurs. 

Il  faut  remplir  de  coton  toute  la  cage  du  galvanomètre  pour  éviter  les  échimlfemenls 
irré^'uliers  des  coiilacls  par  les  causes  extérieures,  et  il  faut  envelopper  de  colon  tous 
les  contacts  de  deux  fils,  même  de  même  métal.  De  plus,  comme  nous  le  verrons  tout  à 
l'heure,  la  conductibilité  des  métaux  change  avec  la  température.  Il  faut  donc  employer 
un  métal  à  faible  variation  thermique.  C'est  le  cas  des  alliages;  c'est  pour  cela  que  le 
laiton  est  bon. 

i.  Avec  le  simple  galvanomètre  DESPREi-d'ARsoNVAi.  n  douMo  aimant  et  cudre  de  45  ohms, 
muai  de  la  suspension  en  spirales  el  en  lisant  les  déviations  au  moyi-n  du  microniitre  et  micro- 
scope de  iiWiisoNVAL,  on  a  déjà  dans  ces  conditions  une  précision  qui  dcpasso  1/200  de  degré.  On  a 
l'inconvéniont  d"étre  obligé  d'avoir  l'œil  à  l'oculaire,  mais  cela  est  peut-4trc  compcusé  par  la  très 
graodc  simplicité  de  l'instrument. 

U  faut  toujours,  dans  les  éludes  thermo-électriques,  employer  des  galvanomètres  très  pou  résis- 
tants. En  effet,  la  résistance  du  circuit  est  toujours  très  faible.  On  peut  dire  que  les  galvanomètres 
le*  moins  résistants  sont  les  meilleurs. 
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Les  aiguilles  thermo-électri>}ues  toutes  faites  ne  sont  pas  bonnes;  car  il  y  a  toujours 
de  nombreux  coiitacls  qui  sont  tous  des  causes  d'erreurs.  H  Taul  faiie  soi-même  ses  sou- 
dures el  m-  jaiiiais  employer  qu'un  circuit  l'omposé  de  deux  tils  de  laiton  venant  directe- 
nietit  du  galvanoraèlre  eiux  deux  extrêinilés  desquels  on  soude  les  deu.v  bouts  d'un  fil  de 
nickel  d'un  seul  morceau,  asseï  lon^  pour  aller  de  la  source  froide  à  la  source  chaude;  on 
peut  employer  des  lils  de  (i°"°,i  qui  n'ont  pas  de  relard  d'échauffement  sensible,  au 
moins  pour  les  usages  pliysiologiques. 

Il  existe  d'autres  soudures  pour  lesquelles  la  force  électromolrice  est  plus  grande, 
mais  elles  contiennent  toutes  des  nnHaux  tri's  attaquables  qui  ne  conviennent  pas  pour 
des  soudures  destinées  u  Otre  placides  dans  des  tissus  organisés. 

Ces  soudures  conviennent  parfatlemenl  pour  l'étude  thermique  du  muscle.  Pour  la 
soudure  froide,  ijut  doit  être  a  température  constante,  à  D'iOOl  près,  deux  procédés  sont 
possibles.  Ou  bien  placer  cette  soudure  dans  le  muscle  symétrique  de  celui  qu'on  excite, 
et  qui  restera  au  repos.  Ou  J>ien  placer  la  soudure  dans  la  glace  fondante.  Bans  ce  cas 
un  aimant  placé  sous  la  main  de  Topéraleur  et  normal  au.i  bobines  du  galvanomèlrc, 
pourra  être  approché  et  éloigné  convenablement  pour  ramener  au  zéro  la  tache  luini- 
iveiise  sans  changer  la  sensibilité  de  l'in^lrumcnt.  On  peut  en  effet,  avec  un  aimant  nor- 
mal aux  bobines,  détruire  l'effet  du  courant  ijui  les  parcourt. 

Thermomètres  à.  résistances  métalliques.  —  On  peut  aussi  employer  d'autres 
appareils  élet^lriques  pour  mesurer  des  températures,  ^ous  avons  vu,  en  effet,  qu'on 
mesure  des  résistances  avec  une  grande  précision  par  la  méthode  du  pont  de  Wheats- 
ToxK,  Les  métaux,  surtout  le  fer,  le  nickel  et  le  platine  ont  une  tn'-s  notable  variation  de 
résistance  avec  la  température.  Si  donc  on  a  un  pont  de  VVheatstone  dont  trois  branches 
soient  bien  soustraites  aux  variations  de  température,  on  mesure  facilement  les  varia- 
tions de  température  de  la  quatrième.  En  Kénéral,  on  fait  les  branches  .\DD  (llg.  150)  en 
inangaiiine  dont  la  résistance  no  varie  pas  avec  la  température  et  les  autres  résistances 
se  font  en  fer,  en  nickel  ou  en  platine.  On  peut  arriver  à  les  faire  en  lames  de  t  micron 
d'épaisseur,  et  à  mesurer  ainsi  un  millionième  de  degré.  Cet  instrument,  sous  le  nom  de 
bulumêlre,  a  servi  à  Langley  pour  l'élude  de  la  chaleur  dans  le  spectre.  Mais  ces  précisions 
eilrênies  sont  inulile.s  en  physiologie,  l'u  fil  de  0,"""02  sera  toujours  assez  délicat  et  ces 
lils  se  trouvent  dans  le  commerce.  On  pourrait  avoir  ainsi  avec  une  précision  absolue 
par  exemple  la  température  de  l'air  expiré,  ou  la  valeur  du  rayonnement  calorillque 
d'un  animai  placé  même  à  distance  relativement  grande  de  l'appareil. 

Les  galvanomètres  à  eiiiployr  sonl  les  mêmes  que  pour  la  thermo-électricité,  la  sea- 
siliilité  de  la  méthode  est  inlinimeiit  plus  grande,  mais  les  précautions  à  prendre  sonl 
minutieuses,  et  les  appareils  d'une  extrême  délicatesse  à  monter.  Je  crois  cependant  que 
l'introduction  dans  la  physiologie  de  cette  méthode  relativement  jmuvelle  est  destinée  à 
rendre  des  services  sérieux. 

Arc  électrique.  —  .Nous  allons  voir  maintenant  une  autre  application  de  la  clialeur 
dégagée  dans  certaines  conditions  par  l'énergie  électrique,  c'est  l'arc  électrique.  Si  nous  \n 
plaçons  ici,  c'est  que  laconnaisiancc  de  l'effet  Peltieh  est  nécessaire  pour  le  comprendre. 
Quand  on  amène  au  contact  deux  charbons  en  communication  avec  les  jiôlcs  d'une  pile 
suftisaole,  et  iju'on  l'écarté  ensuite,  on  voit  jaillir  enlre  eux  l'arc  électrique.  Il  se  forme 
au  charbon  positif  un  cratère,  alors  que  le  charbon  négatif  se  taille  en  pointe.  Les  deux 
charbons  prennent  un  éclat  lumineux  considérable,  mais  principalement  le  cratère  posi- 
tif. Les  deux  charbons  s'usent  en  formant  do  l'acide  carbonique,  le  positif  deux  fois  plus 
vite  que  le  négatif.  Ce  phénomène  n'est  accompagné  d'aucune  force  électromolrice  ana- 
logue à  celle  des  èlectrolytes,  car  aucune  méthode  n'a  pu  la  déceler.  Il  y  a  au  contraire 
enlre  le  charbon  et  les  gaz  chauds  quelque  chose  d'analogue  à  l'elTet  Peltieh  :  la  dilTé- 
lence  de  potentiel,  qui  n'est  pas  d'origine  chimique,  absorbe  cependant  une  grande 
quantité  d'énergie.  U  faut  une  force  électromotrice  de  4b  volts  au  minimum  entre  les 
charbons  pour  entretenir  un  arc  électrique. 

Un  arc  ne  peut  d'ailleui-s  fonctionner  que  s'il  y  a  sur  le  circuit  une  résistance  métal- 
lique convenable,  et  cela  pour  deux  raisons.  La  première  est  que,  au  moment  du  con- 
tact des  charbons,  quand  l'arc  n'est  pas  encore  établi,  il  y  aurait  production  d'un  courant 
d'une  intensité  énorme,  qui  pourrait  nuire  aux  accumulateurs  ou  à  la  machine  qui  le 
fournit.  La  seconde  est  que,  même  l'arc  une  fois  établi,  il  n'est  pas  stable  quand  il  n'y  a 
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pas  une  résistance  sur  le  circuit.  Lps  bonnes  conditions  sont  les  suivantes  :  il  faut 
employer  60  voKs  et  en  consommer  un  quart  au  moyen  d'une  résistance  métallique.  Vw 
force  éleclromotrice  supérieure  est  utilisable  avec  une  résistance  convenable. 

Pour  produire  l'arc  commod«'nient.  il  faut  avoir  un  appareil  permettant  de  rappro- 
cher les  charbons  quand  ils  s'usent.  D'ailleurs,  en  gêuiiral,  il  est  utile  d'avoir  un  point 
lumineux  aussi  Fixe  que  possible;  il  est  donc  bon  que  les  charbons  aient  un  niouventent 
ici  que  le  positif  s'avance  deux  fois  plus  vite  que  le  négatif.  Ces  appareils  se  nomment 
des  régulateurs.  Ils  sont  de  beaucoup  de  modèles  difTi-rents.  Les  uns  réalisent  le  mouve- 
meul  automatiquement,  l'i-cartenieiit  des  charbons  ùlant  maintenu  fixe  par  un  procédé 
électrique,  basé  sur  les  variations  d'intensité  qui  accompagnent  l'allongement  ou  le  rac- 
courcissement de  l'arc.  Le  ijpe  de  ceux-ci  est  le  régulateur  de  Foucault. 

Ditns  d'autres  appareils,  le  mouvement  se  fait  en  tournant,  au  moment  du  besoin,  un 
bouton  réuni  aux  deux  charbons  par  des  engrenages  convenables.  Ce  sont  les  régulateurs 
à  main. 

Il  faut  avoir  soin  de  refiler  la  grosseur  des  charbons  d'après  le  débit  qu'on  peut 
demander  à  la  source  employée.  Avec  des  charbons  trop  gros,  l'éclat  du  cratère  est  insuf- 
fisant et  le  rendement  luniiiieux  moins  bon,  quand  on  règle  l'ampérage  au  moyen  du 
rhéostat. 

L'arc  électrique  peut  se  produire  avec  des  courants  alternatifs.  Dans  ce  cas  les  deux 
charbons  sont  identiques,  ils  s'usent  de  la  ni5me  manière,  il  faut  employer  des  réfiula- 
lours  soit  automatiques,  soit  ù  main,  mais  tels  que  le  déplacement  des  deux  charbon» 
soit  le  même.  Ou  ne  peut  donc  employer  les  mêmes  régulateurs  pour  les  deux  espèces 
de  courant,  quand  on  veut  un  point  lumineux  lixe. 


II.  —  Ëlectro-magnëtisme  et  Électro-dynamique. 


.N'ons  allons  reprendre  un  peu  plus  en  détail  maintenant  l'élude  de  l'électro-magnétisme 
et  de  l'électro-dynamique.  Nous  nous  soraines  bornés  à  en  indiquer  au  début  ce  qui  était 
'indispeusable  pour  apprendre  à  mesurer  un  courant.  Il  nous  faut  maintenant  entrer  dans 
rêlectricilé  vraiment  pratique,  dans  les  dyiuanos  et  bobines,  et  pour  cela|il  nous  faut 
étudier  la  production  pratique  des  champs  magnétiques,  ainsi  que  les  actions  des  courants 
sur  les  courants. 

Aimantation  par  le  courant.  Signal  Deprez.  —  Rappelons  qu'GEasTED  a  montré 
la  déviation  de  l'aiguille  ainiatitée  pai'  un  i  (jurant.  On  a  vu  depuis  que  le  courant  créait 
nn  véritable  champ  tnagnétiqtie,  car  il  agit  non  seulement  sur  l'aimant  lui-même,  mais 
sur  le  fer  doux.  Quand  un  courant  ayit  sur  un  morceau  de  fer  doux,  il  en  fait  un 
électro-aimant,  le  champ  ma^néti()ue  autour  du  courant  a  puissamment  augmenté  par 
la  présence  du  fer  doux.  C'est  |i;ii'  ce  procéilé  qu'on  arrive  à  réaliser  les  i-bamps  magné- 
tiques intenses  dont  on  se  sert  fréquemment  aujourd'hui.  On  a,  en  effet,  [uir  le  courant 
électrique,  un  moyen  d'augmenter  le  champ  de  force  au  delà  de  toute  limile,  en  aug- 
mentant l'intensité  du  courant.  L'expérience  prouve  que,  sous  l'action  d'uu  champ 
magnétique  même  faible,  le  fer  doux  prend  une  aimantation  relativement  puissante  se 
manifestant  par  une  grande  augmentation  de  la  force  près  des  extrémités.  Mais  celle 
aimantation  ne  croit  pas  [iraportioiinellenicnt  à  la  force  magnétique  agissante;  quand 
celle-ci  devient  1res  grande,  loul  se  (lasse  avec  le  fer  doux  comme  avec  l'air  on  le  vide. 
Un  dit  alors  (jue  le  fer  doux  est  saturé. 

L'aimantation  du  fer  doux  disparait  presque  complélement  et  presque  immédiatement 
quand  le  courant  qui  la  produit  disparaît  lui-même,  .\ussi  peut-on,  en  plaçant  un  contact 
de  fer  doux  fixe  sur  une  pièce  mobile  au  voisinage  d'un  électro-aimanl.  l'attirer  dès  que 
le  courant  est  fermé.  Ou  dispose  ainsi  la  sonnerie  électrique,  où,  quand  le  fer  doux  est 
attiré,  une  pièce  mobile  se  déplace,  rompt  le  circuit,  par  rintemiédiaire  d'un  ressort  et 
vient  frapper  sur  le  timbre.  Ce  sont  des  appareils  analogues  qui  servent  en  télégraphie. 

Si  la  rupture  du  contact  magnétique  au  moment  où  le  courant  cesse  n'est  pas  toujours 
immédiate,  c'est  que  le  fer  jouit  toujours  plus  ou  moins  des  propriétés  de  l'acier,  de 
conserver  un  magnétisme  permanent.  Celui-ci  est  d'autant  moindre  que  le  fer  est  plus 


998 


ÉLECTRICITÉ. 


pur,  et  que  riiitonsilé  du  champ  magnétique  du  courant  sera  moindre.  En  outre,  il  y  a 
un  retard  normal  à  l'aimantation  et  à  la  désaimantation  qui  se  produit  même  dans  le  fei 
le  plus  doux.  C'est  ce  qu'on  nomme  les  phénomènes  d'hystérésis.  .Nous  ne  pouvons  entrer 
dans  leur  détail,  un  peu  délicat  i  exposer,  et  étudié  surtout  au  point  de  vue  industriel; 
mais,  quand  on  se  sert  de  l'électro-aimant  pour  indiquer  le  commencement  el  la  fin 
d'un  courant  électrii^ue,  il  faut  tenir  compte  de  tous  ces  phénomènes.  C'est  ce  qui  a  été  fait 
dans  le  signal  Defrez.  Dans  cet  appareil,  un  tout  petit  i.-tei'tro-aimant  attire  un  tout  petit 
contact  en  fer  doux  mobile  autour  d'un  ase,  et  portant  un  petit  style  très  léger. 

lin  ressort  maintient  le  fer  doux  avec  une  force  convenable,  tandis  que  sa  distance 
à.  l'armature  est  réglable  au  moyen  d'un  cMie  mit  par  une  vis,  et  sur  lequel  appuie  une 
tige  solidaire  de  l'armature  de  fer  doux.  Quand  la  vis  fait  avancer  ou  reculer  le  cône,  elle 
approche  ou  éloigne  l'armature  de  l'électro-aimant;  on  peut  donc  régler  ainsi  la  course 
du  contact  d'une  part  et  la  force  antagoniste  de  l'autre.  Grâce  à  la  légèreté  extrême  de 
ces  appareils,  et  à  la  force  relativement  «randt"  du  ressort  antagoniste,  le  retour  an  zéro 
quand  le  courant  a  cessé  d'agir  se  fait  excessivement  vite,  d'autant  plus  vite  que  le  ressort 
est  plus  tendu.  On  peut  ainsi  avoir  des  appareils  qui  reviennent  au  zéro  en  un  millième 
de  seconde  environ.  On  peut  les  employer  pour  enregistrer  les  vibrations  d'un  diapason 
donnant  jusqu'à  00(1  vibrations  par  seconde. 

Pourpouvoiry  arriver,  il  faut  que  l'appareilait  un  retouran  zéro  très  rapide.  On  arrive 
donc  à  ce  résultat,  paradoxal  au  premier  abord,  que,  pour  enregistrer  des  signaux  extrê- 
mement rapides,  it  faul  tendre  le  rei>sorl  antagoniste,  bien  entendu  en  augmentant  la 
force  électromotrice  utilisée. 

Pour  que  le  fonclionnenient  soit  1res  bon,  il  faut  aussi  que  le  fer  doux  soit  muni  d'une 
mince  lame  dt-  caoutchouc  qui  empêche  le  contact  direct  des  deux  fers,  et  qui  contribue 
à  renvoyer  l'équipage  mobile  quand  il  arrive  avec  vitesse  sur  l'électro-aimant. 

Action  des  courants  sur  les  courants.  —  Uu  courant  produisant  autour  de  lui  un 
champ  magnétique  attire  ou  repousse  un  autre  courant  placé  dans  son  voisinage,  et 
l'action  est  projiortionneJle  à  la  fois  k  l'intensité  des  deux  oourants. 

Si  donc  on  déplace  ces  courants  l'un  par  rapport  à  l'autre  dans  un  sens  convenable, 
îl faudra  dépenser  du  travail;  si  au  contraire  le  mouvement  se  fait  en  sens  contraire,  il  y 
aura  du  travail  produit.  .Vous  pouvons  doni-  dire  que  pour  amener  ces  doux  circuits  eu 
présence  dans  une  certaine  position,  il  faut  avoir  mis  en  jeu  une  certaine  énergie,  qui 
sera  de  la  furrae  M»'i',  Mêlant  un  coefllcienl  qui  dépend  de  la  forme  des  circuits.  On  l'ap- 
pelle le  coefficient  d'induction  nmtuelle  des  deux  circuits.  Si  d'ailleurs  les  circuits  ne 
sont  pas  séparés,  mais  si  nous  considérons  un  circuit  formé  d'un  certain  nombre  de 
spires,  nous  verrons  de  même,  que  pour  amener  ces  spires  en  présence,  il  a  fallu  dépen- 
ser un  certain  travail  de  la  forme  -  Li*,  puisque  l'aclion  sera  proportionnelle  ici  au  carré 
de  l'intensité.  L  est  ce  qu'on  appelle  le  coéflli'ient  de  self  induction  du  circuit,  les  travaux 
Mil'  ou  -  Lt'devront  être  dépensés  aussi  bien  pour  établir  le  courant  dans  les  circuits  lîxe» 

que  pour  les  amener  en  présence,  parcourus  par  les  courants,  puisque  le  résultat  final  est 

le  même. 

Induction.  —  Dynamos  et  Bobines.  — Nous  savons  que  quand  un  aimant  est  placé 

auprt's  d'un  courant,  il  est  ini)  par  une  force,  et  qu'inversement,  si  le  courant  est 
mobile  et  l'aimant  llxe,  le  courant  sera  mil  par  une  force.  Soit  donc  un  circuit  soli- 
daire d'un  axe  qui  en  tournant  soulève  un  poids,  et  soit  un  champ  magnétique  sufllsam- 
menl  puissant,  agissant  sur  ce  circuit  quand  il  sera  parcouru  par  un  courant.  Lorsque 
celui-ci  passera,  il  y  aura  attraction  du  courant  dans  un  certain  sens,  et  il  y  a  un  sens  du 
courant  pour  lequel  le  poids  sera  soulevé.  Il  y  aura  donc  de  l'énergie  électrique  employée 
&  soulever  le  poids,  outre  celle  qui  est  employée  à  échauffer  le  conducteur.  Otte  énergie 
sera  proportionnelle  A  la  force  qui  agit  sur  le  courant,  et  celle-ci  est  proportionnelle  à  son 
intensité.  Or  nous  savons  que  le  facteur  qui  doit  multiplier  une  intensité  pour  obtenir 
de  l'énergie  est  une  force  éleclromotrice.  Donc  nous  en  concluons  que,  par  le  fait  du 
mouvement  d'un  circuit  dans  un  champ  magnétique,  il  doit  y  avoir  dans  celui-oi  produc- 
tion d'une  force  éleclromotrice;  l'expérience  véritle  ee.fait.  11  y  a  en  elfet  une  force  électro- 
motrice  d'vuliiclion  entre  les  extrémités  d'un  conducteur  qui  se  meut  dans  un  champ 
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mat^nétique.  Si  le  circuit  esl  fermé,  il  est  parcouru  par  un  courant,  mfime  quand  il  n'y 
avait  nu  début  aucun  courant  dans  le  circuit.  La  propriété  essentielle  de  ces  courants 
qu'on  appelle  courants  induits  est  qu'ils  s'opposent  toujours  au  mouvement  du  circuit 
mobile.  C'est  la  loi  de  Le.n/.. 

La  puissance  libérée  grâce  aux  forces  magnétiques  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de 
translation  du  point  d'application  de  la  force,  c'est-à-dire  à  la  vitesse  de  translation  du 
circuit.  Or  nous  avons  vu  que,  si  I  représente  l'intensité  du  courant,  cette  puissance  sera 
de  la  forme  El,  E  rcprésenUiiit  la  force  électroraotrice  d'induction.  Donc  la  force  électro 
motrice  d'induction  lievra  être  proportionnelle  à  la  vitesse  de  translation  du  circuit  dans 
le  champ  magnétique. 

Les  courants  d'induction  sont  intimement  liés  à  la  force  qui  agit  sur  le  circuit,  puisque 
c'est  le  travail  de  celte  foice  qui  les  entendre.  Si  donc  nous  prenons  un  circuit  plan,  nor- 
mal au  plan  de  la  figure,  par- 
couru par  un  courant  placé 
dans  un  champ  .\U  uniforme, 
c'est-à-dire  composé  de  lignes 
de  force  rectiligncs  et  paral- 
lèles, il  sera  soumis  au  couple 
le  plus  grand  quand  il  sera 
parallèle  à  la  force  magné- 
tique en  CD.  Au  contraiie, 
'luand  il  lui  sera  perpendicu- 
laire en  C  D',  il  ne  sera  sou- 
mis à  aucun  couple.  Si  nous 
continuons  à  faire  tourner  le 

coorant  vers  C"  D",  la  force  électromagnétique  agira  sur  lui  en  sens  inverse,  car  après 
avoir  été  nulle  elle  devient  négative.  Son  travail  sera  donc  de  signe  contraire  à  celui 
qu'elle  exécutait  entre  la  position  CD  et  la  position  C  D'.  La  force  éleclromotrice 
d'induction  change  donc  de  signe  quand  le  circuit  passe  par  la  position  C  D'.  D'ailleurs 
elle  ne  change  que  pour  cette  position,  et  celle  où  C  vient  en  D'. 

Si  maintenant  nous  prenons  le  circuit  fermé  sans  lui  donner  de  courant  initial,  il 
sera  parcouru  du  fait  du  mouvement  par  un  courant  alternatif.  Le  sens  de  ce  courant 
changera  chaque  fois  que  le  circuit  passera  par  la  position  CD',  ou  la  symétrique  C'iD'i, 
d'ailleurs  le  courant  induit  sera  d'autant  plus  grand,  d'après  les  considérations  précé- 
dentes, que  la  force  qui  s'exercerait  sur  le  circuit  immobile  et  parcouru  par  un  courant 
indépendant  serait  plus  grande.  Il  sera  donc  maximum  iiuand  le  radre  passera  par  CD, 
ou  Cl  Di,  et  miniriHini,  c'esl-à-diie  nul,  quand  il  passera  par  CD'  ou  C'iD'i. 

Ce  qui  différencie  ces  deux  positions  remarquables,  c'est  qu'en  CD  aurune  ligne  du  force 
magnéti(|ue  ne  traverse  le  circuit,  au  lieu  qu'en  CD'  sa  surface  est  traversée  norma- 
lement par  ces  lignes  de  force.  Si  c'est  à  cette  variation  de  la  quantité  des  lignes  de 
force  qui  traverse  le  circuit  qu'est  dft  le  courant  induit,  nous  devons  avoir  aussi  un  cou- 
rant induit  en  laissant  te  cadre  dans  la  position  CD'  et  faisant  cesser  le  champ  magné- 
tique. C'est  ce  que  l'expérience  a  vérifié.  Nous  avons  vu  eoraraenl  on  peut,  par  la  méthode 
balistique,  mesurer  des  quantités  d'électricité  produites  instantanément.  On  voit  alors  que, 
si  l'on  fait  passer  brusquement  le  cadre  de  la  position  CD  ù  CD',  ou  si  on  supprime  le 
champ  le  cadre  restant  dans  la  position  CD',  on  a  la  môme  quantité  d'électricité  induite. 
On  appelle  flui  de  force  à  travers  un  circuit  le  produit  de  la  force  par  la  projection 
du  circuit  sur  le  plan  perpendiculaire  à  la  force,  et  on  voit  que  la  quantité  d'électricité 
produite  dépenil  de  la  variation  du  (lux  do  force  qui  traveree  le  circuit.  Pour  un  instant 
infiniment  court,  cela  est  encore  vrai.  Si  donc  à  cet  instant  la  vitesse  du  circuit  est 
grande,  la  quantité  d'électricité  débitée  par  seconde  sera  plus  grande  que  si  la  vitesse 
est  faible,  puisque  la  variation  du  llui  de  force  sera  plus  grande  dans  le  temps  consi- 
déré que  si  la  vitesse  est  faible.  Donc  Vinlemitè  du  courant  est  proportiorinelle  à  la 
vitesse  du  circuit.  Or  la  résistance  du  circuit  esl  constante,  donc  la  force  électromo- 
Irice  induite  est  proportionnelle  h  ,1a  vitesse  de  translation,  fait  que  nous  avons  déjà 
trouvé  plus  haut.  Si  nous  avons  un  grand  nombre  do  spires  parallèles,  elles  seront 
toutes  parcourues  par  le  même  courant.  Donc,  si  nous  les  accolons  l'une  à  l'autre,  ce 
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qui  revicnl  à  prcmlre  tiii  ronducteur  plus  j^tos  nous  avons  une  nn5me  force  électromo- 
Irice  que  pour  un  seul  (il,  mais  une  intensité  on  court  circuit  proportionnelle  à  la  sec- 
tion du  couduc(eur,c'est-rt-dire  au  nombre  des  spires.  Si,  au  contraire,  nous  réunissons 
les  spires  en  série,  comme  pnr  exempte  en  ciiroul.inl  une  bobine,  nous  aurons  eu  court 
circuit  une  intensité  égale  ;ï  celle  d'une  seule  spire,  mais  une  force  électroniolrice  pro- 
porlioniielle  au  nombre  dc>  spires.  Si  nous  avons  une  musse  à  trois  dimensions  de  métal 
mobile  dans  un  champ  niaf-'iiétique,  elles  sera  parcourue  par  des  couranis  qui  s'oppose- 
ront à  snn  tnouvemenl.  Ils  s'iuieuteront  d'ailleurs  normalement  à  la  force  et  à  la  vitesse 
en  cliaque  point.  Ce  sont  les  courants  de  FoicM-LT. 

On  voit  par  ce  (jui  précède  qu'il  y  a  deux  espèces  d'appareils  réalisables  nu  moyen 
de  ces  phénomènes.  Dans  les  uns.  un  circuit  mobile  autour  d'un  axe  dans  un  champ 
magnétique  peut  ou  bien  produire  un  courant  si  on  dépense  de  l'énergie  sur  l'axe,  ou 
bien  produire  de  l'énergie  mécanique  sur  l'axe  si  on  dépense  de  l'énergie  électrique 
dans  le  circuit.  Ce  sont  les  dynamos. 

Dans  les  auties,  un  circuit  composé  d'un  1res  grand  nombre  de  tours  de  ni  tin  e;t 
fixe.  On  produit,  au  moyen  d'un  gros  lil  entourant  un  faisceau  de  fer  doux  et  situé  dans 
l'axe  du  premier  une  variation  considértiblo  du  cbamp  mufinétique  à  l'intérieur  du 
circuit  résistant,  et  ou  recueille  aux  bornes  du  (il  lin  une  différence  de  pc^enliel  consi- 
dérable. C'est  la  bobine  de  Ri'hukorff,  que  nous  étudierons  ultérieurement  avec  certains 
détails,  à  cause  de  son  emploi  très  fréquent  en  physiologie. 

Mais,  comme  nous  rencontrerons  dans  les  dynamos  certains  faits  qui  exigent  la  con- 
naissance des  eirets  d'induction  du  courant,  nous  allons  en  parler  maintenant. 

Extra-courant.  —  Tous  ces  effets  dépendent  essenliellemeiit  de  la  jîrandeur  des  champs 
magnétiques  émis  pai'  les  deux  circuits  en  présence.  .Nous  voyons  donc  immédiatement 
que  les  effets  seront  eonsidérablcmenl  augmentés  par  ta  présence  du  fer  doux  dans  les 
circuits.  C'est  pour  cela  que  dans  la  bobine  de  Ruhmkorfp  on  place  du  ,fer  doux  au 
centre  de  la  bobine. 

Si  nous  considérons  un  circuit  enroulé  en  spirale,  au  moment  où  le  courant  s'éta- 
blira, il  y  aura  pioduclton  dans  chaque  spire  d'une  force  électromotrice.  Elle  donnera 
l'eilra-couranl  de  fermeture  qui  tendra  à  empêcher  la  production  du  champ  magnétique 
d'après  ta  loi  de  Lem;  il  sera  de  sens  contraire  à  la  force  éleclromotrice  de  la  pile. 
Au  contraire,  au  moment  où  le  courant  sera  rompu,  il  y  aura  production  d'un  cou- 
rant de  même  sens  que  le  courant  lui-même,  c'est  l'extra-courant  de  rupture.  De  plus,  la 
rupture  du  couraul  étant  brusque,  tout  se  passe  en  nii  temps  très  court  et  l'intensité  du 
courant  induit  sera  très  grande.  Dans  les  idées  modernes,  l'énergie  qu'il  faut  dépenser 
pour  vaincre  la  force  électromotrice  induite  de  ferme! ure  est  dépensée  pour  former  le 
iliamp  magnétique  dans  le  diélectrique. 

On  conçoit  donc  que,  ce  i  banip  étant  beaucimp  plus  puissant  quand  il  y  n  du  fer 
doux  dans  la  bobine,  le  trav.iil  à  dépenser  pour  le  créer  soit  ^^euucoup  plus  grand,  H 
les  extrn-co  niants  de  ferin*M,uiCftdo  ruplurebeaueoufi  plus  puissants.  lhiarri>e  à  concevoir 
alors  les  edets  de  self-induction  comme  dus  à  de  rénor{,'ie  qui,  à  la  fermeture,  s'accu- 
mule comme  dans  un  ressort  bandé,  pour  se  libérer,  comme  quand  un  ressort  est  aban- 
donné brusiiuemenl  à  (ui-mémefn  état  de  déformation,  au  moiiienLoù  le  circuit  est  rompu. 

Dynamos.  -  1"  Géoération  de  l'énergie  élecdique.  —  Nous  avons  vu  qu'un  circuit 
mobile  dans  un  cbamp  nia;.iiftiiiue  «'lait  («arcouiu  par  un  cour.inl  alternatif.  On  peut 
recueillir  à  l'eitérieur  ce  courant  alti>rnatif  île  la  façon  suivante.  On  forme  le  circuit 
mobile  [lar  un  cerlaiii  nombre  de  (ours  de  spires,  lue  extrémité  est  réunie  il  une  bague 
située  sur  l'axe,  et  l'autre  exlrémilé  à  une  autre  bague.  Des  frottoirs  fixes  rt-cueillenl  le 
courant  sur  ces  bagues,  et,  si  on  les  réunit  par  un  circuit  extérieur,  on  recueille  dans  ce 
circuit  extérieur  du  courant  alternatif.  On  peut,  dans  beaucoup  d'applications,  utiliser 
ces  courants  alternatifs,  par  exemple  toules  les  fois  qu'on  voudra  faire  de  l'éclairage,  ou 
du  cliaulfage  électrique.  .Nous  verrons  plus  loin  qu'on  peut  même  utiliser  ces  courants 
pour  faire  tourner  des  moteurs.  .Mais  ces  courants  ne  se  prélent  pas  à  beaucouji  d'appli- 
cations où  le  courant  coulinu  est  nécessaire.  Aussi  a-l-on  cherché  à  redresser  ces  cou- 
rants, pour  recueillir  dans  le  lil  extérieur  du  courant  continu.  Celui-ci,  dans  un  labora- 
toire, sert  à  charger  des  accumulateurs,  qu'on  peut  ensuite  employer  en  nombre  plus  ou 
moins  grand,  suivant  les  divers  besoins. 
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?(ons  ne  décrirons  pas  ici  le  redresseur  de  Clarke,  qui  n'est  plus  employé,  nous  décri- 
rons seulement  la  macliiiie  Gramvf.. 

Ilans  celle-ci,  un  anneau  on  fer  doux  porte  une  spirale  de  fil  de  cuivre  isolée,  comme 
cela  est  indiqué  sur  la  IIr.  (01.  Celle  spirale 
continue  porte  des  fils  ABC  équidislants  qui 
vont  se  réunir  à  des  lames  de  cuivre  abc  situées 
sur  l'axe  de  la  machine.  Supposons  le  champ 
magnétique  horizonlal,  toutes  les  spires  si- 
tuées &  gauche  de  la  ligure  seront  le  siège 
d'une  force  électromotrice  d'un  certain  son», 
toutes  celles  situées  à  droite  seront  le  siège 
d'une  force  électromotrice  de  sens  inverse.  Si 
tout  est  parfaitement  symétrique  ces  deux 
forces  éleclromotrices  s'annuleront,  et  aucun 
courant  ne  passera,  comme  quand  on  met  en 
opposition  deux  éléments  de  pile  de  même  force  électromotrice.  Mais  si  nous  mettons 
deux  frottoirs  horizontaux  aux  extrémités  du  diamètre  vertical,  ce  sera  comme  si  nous 
prenions  on  contact  sur  les  p<Mcs  de  deux  éléments  en  balterie,  et,  toutes  les  fois  que 
l'un  des  couples  do  lames  diamétralement  opposées,  ad,  bc  ou  cf,  sera  en  contact  avec 
les  balais,  un  courant  passera  dans  le  circuit  extérieur,  comme  s'il  était  donné  par  un 
élément  de  pile  ayant  la  force  électromotrice  de  chacune  des  deux  moitiés  du  cir- 
cuit, et  ayant  pour  résistance  intérieure  la  moitié  de  la  résistance  de  chacune  d'elles. 
Si  les  lames  abc  sont  assez  voisines  pour  que  chaque  balai  n'en  quitte  une  qu'au  moment 
où  il  vient  de  prendre  contact  sur  la  suivante,  le  courant  ne  sera  jamais  interrompu,  et 
sera  toujours  de  même  sens,  mais  ce  courant  ne  sera  pas  absolument  constant,  car,  lors- 
qu'une purlie  de  la  section  AF  sera  à  droite,  son  eiïel  se  soustraira  de  celui  de  la  partie 
située  à  gauche.  11  y  a  donc  dans  ces  conditions  production  d'ondulations  du  courant.  Ces 
ondulations  senmt  d'autant  plus  faibles  que  le  nombre  des  sections  de  l'induit  sera  plus 
grand.  Il  faut  donc  préférer  les  macliines  ayant  un  «rand  nombre  de  sections,  c'est-à- 
dire  dont  le  collecteur  présentera  un  gr.ind  nombre  de  petites  lames  isolées  telles  que  ab. 
Cela  est  encore  nécessaire  à  un  autre  point  de  vue.  Pour  que  le  courant  ne  soit  pas 
interrompu,  il  faut,  comme  nous  l'avons  vu,  qu'à  un  certain  riiomeut  le  balai  porte  sur 
deux  plots,  ce  qui  met  en  court  circuit  la  spire  correspondante.  De  plus,  au  moment  où 
le  plot  de  droite  s'échappe,  le  courant  total,  qui  passait  par  le  court  circuit,  sera  obligé 
de  passer  par  la  spire  qui  éiait  en  court  circuit.  Celle-ci  présentant  une  self-induction, 
s'opposera  à  l'établissement  du  courant,  et  une  étincelle  jaillira  aux  balais.  C'est  lit  le 

cas  général.  Mais  on  conçoit  que  si,  au  lieu  d'établir 
les  balais  juste  sur  la  li^^ne  neutre,  on  les  établit  sur 
une  ligne  inclinée  sur  celle-ci  et  dans  le  sens  de  la 
rotation,  on  peut  corriger  cet  effet.  En  elfet,  au  fond 
c'est  le  courant  du  lll  .\ii  qui  est  rompu.  Si  le  cou- 
rant qui  circule  en  vertu  de  l'induction  du  champ, 
dans  la  section  AB  mise  en  court  circuit,  est  de  même 
sens  que  le  courant  qui  circule  dans  Ac,  alors  les 
deux  courants  auront  sur  Au  des  eftets  inverses,  car 
le  courant  qui  va  dans  le  sens  B.\  par  exemple  ten- 
dra à  sortir  par  le  balai,  et  ira  dans  le  sens  .\(i.  Le 
courant  de  môme  sens  dans  l-A  se  fermera  par  te 
balai,  et  ira  par  conséquent  dans  le  sens  a\.  Si 
donc  on  cale  tes  balais  de  manière  que  le  courant 
induit  dans  la  spire  en  court  circuit  soit  précisément 
égal  au  courant  total,  tout  le  courant  passera  par  86 
et  la  lame  P  au  moment  de  la  rupture  en  a,  et  il  n'y 
aura  pas  d'étincelle.  On  voit  donc  qu'it  faut  dans  les 
dynamos  chaiifier  le  calage  des  balais  suivant  l'inten- 
sité do  courant  qu'on  leur  demande.  D'ailleurs  les  étincelles  seront  d'autant  moins 
nuisibles  que  les  sections  seront  plus  multipliées. 
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Tels  sont  les  points  essentiels  relatifs  au  calage  des  baluis  des  dynamos;  nous  ne 
pouvons  entrer  ici  dans  des  détails  plus  grands;  d'autres  causes  viennent  s'ojouler  ;'i 
celles-là,  et  leur  l'-lude  montre  «jue.  dans  une  dynamo  bien  conatruile,  on  peut  éviter 
complètement  les  étincelles.  Ce  qui  précède  suffit  pour  montrer  qu'il  faut  savoir  changer 
le  calage  des  balais  quand  l'iiilensilé  augmente.  Il  faut  tourner  le  porte-balais  dans  le 
sens  de  la  rotation  quand  on  augmente  l'intensité,  en  sens  inverse  quand  on  la  diminue. 
Mais  jamais  la  position  où  les  étincelles  sont  supprimées  n'atteint  la  ligue  de  commutation 
elle-même. 

Nous  avons  vu  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  an  sujet  de  l'induit  et  des  balais.  Voyons  ce  qui 
se  rapporte  a  l'inducteur.  Les  machines  à  ce  point  de  vue  sont  de  deux  types.  Les  unes 
ont  un  champ  magnétique  dû  à  des  aimants  permanents,  les  autres  ont  un  champ  magné- 
tique dû  à  des  électro-aimants.  Le  premier  cas  est  le  plus  simple,  mais  il  ne  permet  pas 
de  réaliser  des  machines  très  puissantes,  car  on  ne  peut  avoir  d'aimants  permanents 
donnant  un  champ  très  intense.  Il  est  regrettable  qu'il  en  soit  ainsi;  car,  avec  ces  machines, 
la  force  éleclroniotricc  dé|)find  uniquement  de  la  vitesse  de  rotation,  nullement  du  cir- 
cuit extérieur.  Il  faudra  certes,  suivant  la  résistance  du  circuit,  déjienser  une  énergie 
difTérenle  pour  une  même  force  électroniotricc  réalisi-e,  c'est-à-dire  pour  une  même 
vitesse  de  l'induit,  mais  c'est  une  relation  beaucoup  plus  simple  que  celle  qui  existe  pour 
les  dynamos  que  nous  allons  <'ludier  maintenant.  D'ailleurs  la  force  électromotrice 
change  de  sens  quand  la  rotation  change  de  sens. 

Les  machines  magnéto-électriques  sont  tout  à  fait  comparables  à  un  galvanomètre 
DEi'iiE/.-B'AHsoxvAL.  Lcs  dynamos  au  contraire  sont  comparables  à  l'électro-dynamo- 
mèlre. 

Supposons  qu'au  lieu  d'un  aimant  nous  ayons  un  électro-aimant  pour  produire  le 
champ.  Si  cet  éleclro-aimant  est  entretenu  par  une  petite  niacliine  séparée,  appelée 

excitatrice,  tout  se  passe  comme 
avec  la  maf.'nélo.  .Mais  ce  n'est 
pas  là  lu  cas  en  général.  Il  t-st 
plus  simple  de  faire  entretenir  le 
couranl  de  l'inducteur  par  la  ma- 
chine elle-même.  Il  peut  y  avoir 
pour  cela  deu.\  proédés.  Daiis 
l'un  le  circuit  inducteur  est  peu 
résistant,  et  il  est  parcouru  par  lu 
totalité  du  courant.  C'est  ce  qu'on 
appelle  la  dynamo  moulée  en 
s(Vù'(fig  lt>.t).L'induilest  en  série 
sur  l'inducteur  el  le  circuit  exté- 
rieur. Dans  l'autre  système,  l'inducteur  a  un  circuit  très  résistant,  el  il  est  placé  en 
dérivation  ou,  comme  on  dit  parfois,  en  shunt  sur  le  circuit  extérieur  (lig.  104). 

Voyons  ce  qui  va  se  passer  pour  ces  deux  types  de  machines.  Elles  ont  d'abord,  au 
point  de  vuo  de  l'amonage,  une  propriété  commun-'.  .Supposons  en  elTet  une  dynamo 
série  fermée  sur  une  résistance  pas  trop  grande  ou  une  dynamo  en  dérivation  à  circuit 
ouvert  ou  à  circuit  fermé  sur  une  résistance  pas  trop  faible.  Il  existe  toujours  une 
certaine  quantité  d'aimantation  résiduelle  dans  un  noyau  de  fer.  Si  donc  l'induit  tourne 
dans  le  champ  résiduel  dû  à  celle  aimantai  ion,  deux  cas  peuvent  se  produire.  Ou  bien 
le  courant  qu'il  envoie  dans  l'inducleur  produit  une  aimantation  de  même  signe  que 
l'aimantation  résiduelle,  ou  il  produit  une  aimantation  inverse.  Dans  le  [>remier  cas.  le 
courant  augmentera  l'aimantation,  oelle-ci  augmentera  le  courant,  el  finalement  la 
machine  s'amorcera.  Si.  au  contraire,  le  courant  produildiiniiiuc  l'aimantation  primitive, 
il  ne  pourra  pas  y  avoir  d'amort^ge,  c'est  se  qui  se  passerait  si  l'anneau  tournait  dans 
le  mauvais  sens. 

Supposons  maintenant  que  l'aimantation  résiduelle  change  de  signe,  et  que  les  con- 
nexions de  l'induction  et  de  l'induit  restent  les  mêmes.  Faisons  tourner  l'induit  dans  le 
sens  qui  était  le  bon  tout  à  l'heure.  Il  donnera  un  courant  de  sens  inverse  au  précédent, 
qui  circulera  autour  de  l'éleclro-aimant  dans  le  même  circuit  que  précédemment.  Ce 
courant  induira  donc  dans  le  fer  doux  une  polarité  iuverse  de  celle  du  cas  précédent,  el 
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comme  raiaiantntion  rt'î-iiluelle  est  aussi  inverse,  il  y  aura  donc  encore  amorçage.  On 
verrait  que  pour  la  rotation  inverse  il  n'y  avait  pas  amorçagre.  Ainsi  on  peut  énoncer 
comme  il  suit  les  faits. 

Pou»-  toute  dynamo  il  n'y  a  qu'un  sens  de 
rotation  pour  lequel  [amorçage  aura  lieu, 
quelle  que  ^oit  l'aimantation  résiduelle.  Sui- 
vaut  le  sens  de  celle-ci,  les  pâles  de  la  dyna- 
mo s'inverseront.  Quand  une  machine  ne 
sert  Jamais  que  comme  sénératrice,  l'aiman- 
tation résiduelle  pst  d'ailleurs  toujours  la 
même,  et  la  machine  no  change  pas  de  pola- 
rité. 

A  première  vue,  on  reconnaît  le  sens 
de  rotation  d'une  dynamo,  c'est  celui  dans 
lequel  les  balai.'<  ne  tendent  pas  à  se  re- 
brousser. 

Dans  un  laboratoire  de  physiologie,  la 
dynamo  génératrice  est  employée  essentiel- 
lement à  charger  des  accumulateurs.  Il  est 
aisé  de  voir  que,  pour  cet  usage,  il  faut  pros- 
crire complètement  la  dynamo  série  et  em- 
ployer la  dynamo  en  dérivation.  Celle-<'i 
présente  d'ailleurs  de  nombreux  avanlagt^s  qui  conipensenl  largement  son  prix  un  peu 
plus  élevé. 

Soit  en  elTet  une  machine  en  série  chargeant  des  accumulateurs.  Si,  à  un  instant,  sa 
force  éleclromotrice  tombe  au-dessous  de  celle  des  accumulateurs,  la  polarité  des  électro- 
aimants  sera  inverse  et,  l'anneau  continuant  à  tourner,  donnera,  comme  nous  l'avons 
indiqué,  un  courant  de  sens  contraire  au  courant  qui  chargeai!  les  accumulateurs,  il 
contribuera  donc  à  les  décharger,  et  cela  d'autant  plus  que  la  machine  ira  ensuite  plus 
rite.  Cela  se  produira  d'ailleurs  toujours  si,  par  snile  d'une  fausse  manœuvre,  le  courant 
des  accumulateurs  est  lancé  dans  ta  dynamo  au  repos.  La  polarité  sera  alors  mauvaise. 
C'est  là  l'inconvénieiil  principal,  car  on  peut  parer  au  précédent  en  mettant  en  circuit 
un  disjoncteur  autonKiliqoe,  et  un  [ilorab  ruslblc  qui  fondra  quand  la  machine  s'ajoutera 
aux  accumulateurs  au  liia  de  s'en  retranober. 

Avec  la  dynamo  c-ii  dérivatinii,  an  contraire,  si  l'induit  s'arrête,  les  accumulateurs 
donneront  aux  induclt.-urs  la  m(>me  polarité,  puisqu'ils  sont  eu  opposition  avec  l'induit 
et  que  les  inducteurs  sont  en  dérivation  rjntrc  les  deux  p<Mes  communs.  Si  donc 
la  vitesse  reprend,  la  charge  reprendra  d'elle-même.  Ceci  n'cmpéche  pas  d'avoir  sur  le 
circuit  de  charge  un  disjoncteur  et  des  plombs  fusibles,  mais  si,  après  un  long  repos, 
la  dynamo  refuse  de  s'amorcer,  ou  si  elle  a  élé  employée  comme  moteur,  il  suffit  de  la 
mettre  en  connexion  avec  les  accumulateurs,  apn^s  avoir  soulevé  les  balais.  Dans  ces 
conditions,  il  passera  dans  l'Induclonr  seul,  qui  est  résistant,  nti  courant  sans  danger  ni 
poor  les  accumulateurs  ni  pour  la  machine.  On  interrompra  ensuite  le  circuit,  on  mettra 
la  machine  en  marche  et  la  polarité  sera  sûrement  convenable.  Bien  entendu,  il  faut, 
pour  ces  machines  comme  pour  les  machines  en  série,  respecter  le  sens  de  rotation  de 
la  dynamo,  sans  cela  il  n'y  aurait  pas  amorçage.  D'ailleurs  le  sens  se  voit  à  la  seule  ins- 
pection des  balais,  trest  celui  pour  le(|uel  les  balais  ne  se  rebroussent  pas. 

2'  Réceptrices  qui  transforment  l'énergie  électrique  en  énergie  mécaniqae.  —  On  se  sert 
des  mêmes  dynamos  que  pour  engendrer  l'éneigie  électrique.  Mais  il  y  a  là  encore  une 
difTérence  entre  les  dynamos  série  et  les  dynamos  en  dérivation,  toujours  à  l'avantage  de 
celles-ci. 

Pour  simplifier,  commençons  par  prendre  une  machine  magnéto-électrique.  Faisons-la 
tourner  dans  un  certain  sens,  pour  charger  des  accumulateurs,  par  exemple.  Les  courants 
induits,  d'après  la  loi  de  Le.nz,  s'opposent  au  mouvement  de  l'anneau.  Lançons  dans  la 
machine  au  repos  le  courant  des  mêmes  accumulateurs  réunis  aux  mêmes  bornes  de  U 
machine  que  tout  à  l'heure.  Le  courant  sera,  dans  l'induit,  en  sens  inverse  de  celui  qui 
chargeait  tout  à  l'heure  les  accumulateurs,  le  mouvement  se  fera  doue  dans  le  mémo  sens 
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ijiie  tout  ilt  l'heure,  car  il  est  du  aa  môme  champ  qui  s'opposait  tout  à  l'heure  au  mou- 
vemenl  du  circuit  parcouru  par  un  courant  contraire.  D'ailleurs,  si  on  change  le  sens 
du  couraeit,  le  sens  do  la  rotation  change. 

Soit  maintenant  une  dynamo  en  dérivation,  nous  avons,  en  lançant  dans  l'inducteur 
le  courant  des  accumulateurs  qu'elle  chargeait,  produclion  du  mi'^me  champ  que  quand 
la  machine  fonctionnait  comme  génératrice.  Donc  tout  se  passe  comme  dans  une  magnéto, 
et  l'anneau  tournera  dans  le  mAme  sens  que  pour  la  charge.  C'est  le  sens  qui  convient 
à  la  fois  pour  l'amorçage  et  les  balais. 

Si  d'ailleurs  on  intetvertit  les  pôles  des  accumulateurs,  le  sens  du  courant  changeant 
à  la  fois  dans  l'Iuducleur  et  dans  l'imluit,  le  sens  de  la  rotation  sera  le  même.  Donc  : 

Pour  une  miKiiiw  en  dériralion,  la  sens  de  la  rotation  sera  toujotirs  le  même,  qu'elle  fonc- 
lionrif  comme  ivceplrice  ou  comme  génératrkf. 

Pour  une  dynamo  en  série,  le  sens  de  la  rotation  est  aussi  indépendant  du  sens  du 
courant  excitateur.  Mais,  comme  elle  est  assimilable  ù  une  magnéto  dont  le  sens  du  champ 
changerait,  quand,  au  lieu  de  fonctionner  comme  généralrice,  elle  fonctionne  comme 
réceptrice,  on  voit  que  le  sens  sera  inverse  du  sens  dnmorçase  de  la  machine. 

Donc  nnc  dynamo  en  série  rhangera  son  aens  de  rotation  quand  elle  pmtsern  du  seixice 
de  réceptrice  à  cetui  de  j/énrriitiice.  Il  fnudoi  donc  changer  l'atlttclic  des  bttlnia  ou  inverser 
les  connexions  de  l'induit  et  de  l'inducteur. 

Des  coosidOralions  simples  montrent  que  le  calage  des  balais  pour  éviter  les  étincelles 
doit  être  fait  pour  les  réceptrices  en  sens  inverse  de  ce  qu'il  est  pour  les  génératrices. 

Démarrage.  —  On  ne  peut  employer  sans  précautions  une  dynamo  comme  moteur. 
En  eiïet,  quand  la  machine  marche,  son  induit  présente  une  force  conlre-électromotrice 
qui  diminue  ie  courant  donné  par  la  source.  Au  début,  au  contraire,  l'induit  e.st  réduit  à 
sa  simjilc  résistance  (jui  est  1res  petite.  Si  donc  on  ferme  sans  précaution  la  source 
d'énergie  électrique  sur  le  moteur  au  repos,  et  si  celui-ci  est  .«oumis  ù  un  couple  résistant 
assez  considérable,  il  ne  se  mettra  en  marche  que  lentement  et  le  débit  initial  pourra 
être  dangereux  aussi  bien  pour  le  moteur  que  pour  le  générateur  ou  les  accumulateurs. 
Il  faut  donc  toujours  interposer  avant  te  moteur  sur  le  circuit  un  rhéostat  de  démarrage. 
li  ejt  bon  aussi  de  lancer,  quand  on  le  peut,  le  moteur  &  vide,  et  de  ne  l'embrayer  que 
quand  il  a  ai'quis  de  la  vitesse. 

Emploi  des  courants  alternatifs.  —  Nous  avons  vu  que  les  courants  alternatifs 
prenaient  naissance  naturellement  dans  les  phénomènes  d'induction,  et  qu'on  n'arrivait 
à  les  redresser  que  par  l'i^mploi  des  collecteurs  spéciaux,  avec  lesquels  on  ne  pouvait 
éviter  que  diffîcilement  les  étincelles  aux  balais.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  que  les  cou- 
rants alteruatifs  peuvent  s'employer  [mur  beaucoup  d'usages.  Ils  présentent  au  point  de  vue 
de  la  distribution  de  l'énersie  un  avantai;o  énorme  qui  les  a  fait  très  souvent  employer 
par  les  secteurs  des  villes,  Soit  à  Iransmeltre  une  énergie  W  h  travers  une  ligne.  Nous 
avons,  en  appelant  I  l'intensité,  H  la  résistance,  E  la  force  éleclromolrice  :  \V  =  El.  Si 
nous  preuons  E  très  grand.  I  sera  plus  petit  pr)ur  le  même  W.  floue,  si  nous  appelons 
maintenant  p  la  résistance  de  la  ligne  (|U!  amène  le  courant  depuis  la  généralrice  jusqu'au 
lieu  d'utilisation,  la  perte  en  chaleur  de  Jolle  sera  1*  o.  Elle  ilécroîtra  proportionnelle- 
ment au  carré  de  1,  donc  très  vile.  Or  il  existe  des  appareils  nommés  transformateurs, 
que  nous  étudierons  page  306,  et  qui  permi-llenl  très  facilement  d'abaisser  le  voilage 
d'un  courant  alternatif,  ce  qui  rend  possible  de  les  admettre  dans  les  lieux  habités 
avec  une  tension  iiiofTensive  et  d'utilisation  pratique,  tandis  qu'ils  sont  produits  sous 
une  tension  économique  pour  la  transmission,  mais  dangereuse  et  difllcilement 
utilisable. 

On  peut  certes  transformer  un  courant  continu  à  haute  tension,  au  moyen  d'une 
dynamo  à  deux  induits  montés  sur  le  même  arbre,  l'un  des  deux  recevant  le  courant  à 
haute  tension,  l'autre  étant  dispose  pour  donner  du  courant  à  basse  tension.  Mais  ces 
appareils  sont  beaucoup  plus  coûteux  et  d'un  entretien  beaucoup  plus  délicat  que  les 
transfurnialeurs,  c'est  pour  cela  que  le  courant  alternatif  a  élé  souvent  préféré  dans  les 
distributions  d'énergie. 

On  peut  l'utiliser  pour  faire  tourner  des  réceptrices.  D'abord,  en  ne  tenant  comptejque 
de  la  théorie  élémentaire,  les  dynamos  à  courant  continu  tournant  toujours  dans  le 
même  sens,  quel  que  soit  le  sons  du  courant,  peuvent  servir  a  cet  usage,  mais  leurs  iu- 
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dacleurs  ont  une  seir-ioductioii  beaucoup  trop  grande,  et  on  voit  facilement  que  dans  ces 
conditions  le  rendement  serait  Irëa  mauvais. 

Moteurs  synchrones.  —  Prenons  an  contraire  une  machine  magnéto-électrique  à 
collecteur  ordinaire  et  courants  non  redressés.  Supposons  que  l'anneau  tourne  à  une  cer- 
taine vitesse.  Il  produira  des  cou- 
rants alternatifs  ayant  une  cer- 
taine période.  Supposons  main- 
tenant que  nous  y  envoyions  un 
courant  alternatif  de  mî-me  pé- 
riode, passant  par  zéro  au  même 
moment  que  le  premier,  mais 
constamment  de  sens  contraire, 
c'est-à-dire  que,  si  le  trait  plein 
représente  la  courbe  de  variation 
en  fonction  du  temps  du  courant 
que  produirait  la  macbine,  fe  trait  pointillé  représentera  le  courant  qu'on  lui  envoie. 
Uans  ces  conditions  le  courant  fera  tourner  l'anneau,  et,  en  modifiant  son  énerg^ie,  tout 
en  lui  conservant  la  raômo  période,  on  modifiera  l'énergie  recueillabie  sur  l'axe  de 
l'induit.  On  voit  immédiatement  que  ce  système  présente  un  inconvénient,  c'est  qu'il  faut 
mettre  le  moteur  en  marche  à  la  main  ou  autrement,  à  vitesse  assez  grande  pour  que  le 
courant  qu'il  produirait  comme  générateur  ait  lu  période  du  courant  e.xcitateur.  Il  y  a  un 
avantage  :  c'est  que  la  vitesse  de  la  machine  restera  absolument  constante,  quoi  qu'il  arrive, 
sauf  quand  la  résistance  mécanique  devient  trop  grande,  auquel  cas  elle  se  ralentit,  ou, 
comme  on  dit,  elle  tombe  horx  déphasé  ;  les  courants  agissent  tantdt  dans  un  sens,  tantdt  dans 
l'autre,  et  la  machine  s'arrête. 

On  peut  employer  pour  cet  usage  non  seulement  des  magnétos,  mais  des  dynamos,  à 
condition  de  prendre  une  déiivaLion  de  courant  continu  sur  l'induit.  On  peut  toujours 
faire  cette  transformation  et  même  la  faire  complète.  Si,  en  effet,  nous  prenons  un 
anneau  à  courant  alternatif,  et  si  nous  divisons  le  circuit  induit  en  intersections  que  nous 
mettons  en  communication  avec  un  collecteur  de  Cirauue  situé  par  exemple  du  câtë  de 
l'axe  où  n'est  pas  le  collecteur  atternatif,  quand  la  machine  tournera,  elle  sera  entretenue 
par  le  courant  alternatif,  mais  on  recueillera  aux  balais  du  collecteur  Ghamuë  du  cou- 
rant continu.  Celui-ci  servira  soit  seulement  à  entretenir  les  inducteurs,  soit  à  tout  autre 
usage.  Ou  voit  donc  la  possibilité  de  transformer  pratiquement  et  avec  une  machine 
simple  à  un  seul  anneau  du  courant  alternatif  en  courant  continu.  Cela  est  fréquemment 
employé  pour  charger  des  accumulateurs,  par  exemple,  en  utilisant  le  courant  alternatif 

fourni  par  un  secteur  d  éclairage. 

La  même  machine  est  d'ailleurs  réversible  et  il  suffit  do  lui 
fournir  du  courant  continu  par  le  collecteur  de  Grahhb  pour 
recueillir  du  courant  alternatif  au  collecteur  alternatif.  Cela 
a  été  parfois  utilisé  aussi. 

Moteurs  asynchrones.  —  Supposons  maintenant  deux 
électro-aimants  fixes  rectangulaires  et 
faisons-les  parcourir  par  des  courants 
alternatifs.  La  force  maj^nétique  en  un 
point  sera  la  résultante  des  deux  forces 
dues  aux  deux  électro-aimants.  Supposons 
que  ces  deux  électro-aimants  aient  la 
même  puissance  et  qu'ils  soient  parcourus 
par  du  courant  alternatif,  mais  de  façon 
que,  au  moment  où  la  force  a  due  à  A' 
sera  maxima,  la  force  6  due  à  R'  soit 
nulle,  ce  qui  exige  que  le  courant  soit 
nul  eu  D',  quand  il  est  maximum  en  A'. 
Les  courbes  des  courants  seront  alors  dans  la  position  de  la  fig.  167.  On  dit  que  la  diffé- 
rence de  phase  est  d'une  demi-période.  Au  moment  où  oa  est  maximum  et  ob  nul,  ta 
force  résultante  est  o\.  Un  instant  après,  oA  aura  décru  et  sera  devenu  oa;  ob  aura  cru 
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A  partir  de  zéro.el  la  résulLanle  sera  of.  Ou  voil  donc  que  la  force  résallaule  va  tourner 
autour  du  point  0.  Dans  certaines  conditions,  celle  force  est  constante  en  grandeur, 

c'esl-à-dire  que  son  extrémité  décrit 
un  cercle.  Si  un  aimant  se  trouve  on 
0,  il  sera  en  Irai  né  ()ar  celte  force.  Si 
au  lieu  d'un  aimant  c'est  un  circuit 
fermé,  celui-ci  sera  d'abord  immo- 
bile, puis,  le  champ  qui  le  traverse 
varianl,  i!  sera  parcouru  par  un  cou- 
ratil  induit  qui,  par  la  loi  de  Lenz. 
s'opposera  au  mouvement  relatif  du 
champ  et  du  courant.  Le  circuit  sera  donc  entraîné  finalement  dans  le  sens  du  champ, 
avec  une  vitesse  moindre  que  ce  champ,  puisqu'il  faut  une  vitesse  relative  du  circuit  par 
rapport  au  champ  pour  y  entretenir  un  courant  induit. 

Les  courants  que  nous  venons  de  décrire  sont  les  courants  bipbast's.  On  peut,  avec 
trois  ulet-lro-ainiants  et  trois  courants  décalés,  non  plus  d'une  demi-période,  mais  d'un  tiers 
de  période,  obtenir  des  courants  triphasé»,  qui  sont  souvent  employés. 

Transformateurs  et  bobines.  —  Supposons  un  noyau  de  fer  doux  entouré  par  un 
circuit  métallique  appelé  circuit  primaire.  Quand  celui-ci  sera  parcouru  par  un  courant, 
il  y  aura  production  dans  le  fer  doux  d'un  ccrlain  ilui  de  force.  Si  donc  nous  enroulons 
autour  (lu  même  noyau  un  autre  circuit  (jue  nous  appellerons  secondaire,  ce  circuit  sera 
parcouru  par  un  courant  induit  toutes  les  fois  qu'il  y  aura  une  variation  du  ilux  de  force, 
c'est-à-dire  une  variation  du  courant  dans  le  primaire. 

Si  donc  ce  primaire  est  parcouru  par  du  courant  alternalif.  le  secondaire  sera  par- 
couru aussi  par  du  courant  alternatif.  Mais  celui-ci  sera  maximum  quand  le  courant 
excitateur  sera  nul,  et  inversement. 

Deux  cas  son!  à  considérer  :  ou  bien  on  veut  tirer  d'un  courant  alternatif  un  autre 
courant  alternatif  avec  la  moindre  perte  possible  d'énergie,  ou  bien  on  veut  employer 
l'appareil  k  produire  des  potentiels  aussi  élevés  que  possible.  Le  premier  cas  est  celai 
du  transformateur  industrie  1,  le  second  est  celui  de  la  bobine  de  Rlhmkorkf.  Dans  le 
transformateur  industriel;  il  faut  que  toute  l'énerpie  soit  ulilisée,  il  faot  donc  que  toutes 
les  spires  soient  traversées  par  toute  l'aimantation  induite,  il  ne  faut  pas  qu'il  y  ait  de 
perles  de  force  magnétique;  on  arrive  à  ce  résultat  en  formant  l'appareil  d'un  anneau 
continu  de  fer  doux  autour  duquel  sont  enroulés  les  fils.  De  la  sorle  il  n'y  a  pas  de  pilles 
au  fer  doux,  il  est  soumis  â  une  aimantation  continue,  il  n'y  a  aucune  perle,  et  le  reucle- 
ment  est  excellent. 

On  peut  alors  changer  le  voilage  comme  on  veut.  En  effet,  s'il  n'y  a  pas  de  perte,  et 
aous  pouvons  le  supposer  d'après  ce  qui  précède,  on  aura  la  même  énergie  disponible 
sur  le  primaire  et  sui'  le  secondaire.  La  force  électrornotrice  induite  dans  un  circuit  par 
«ne  variation  de  Ilux  de  force  est  proportionnelle  au  nombre  de  spires  du  circuit.  Si  donc 
ou  prend  un  grand  nombre  de  spires  induites,  on  pourra  avoir  un  voltage  très  éleré. 

Uu  démontre  aisément  que  le  ruppoi  L  des  voltages  du  courant  inducteur  et  du  cou- 
rant induit  est  égal  au  rapport  du  nombre  de  spires  inductrices  et  induites.  On  voil  donc 
que  le  même  transformateur  peut  opérer  soit  une  multiplication,  soit  nue  division  de 
poteutiei.  Pratiquement,  da(]S  les  usines  à  courants  alternatifs,  on  produit  dans  la  ma. 
ctiine  le  courant  à  une  tension  qui  ne  compromet  pas  la  vie  des  ouvriers.  On  place  dans  un 
eiidioil  inaccessible  un  premier  transformateur  qui  monle  la  tension  aus>i  haut  que  pos- 
sible. On  opère  fréquemment  ù  .'3000  volts.  On  aéléméme  plus  haut,  jusi}u'à  lûtMX)  volts; 
les  conducteurs  doivent  être  alors  inaccessibles.  Puis  un  deuxième  transformateur  est 
placé  à  l'entrée  du  courant  dans  les  lieux  habités,  qui  amène  la  tension  à  sa  valeur  nor- 
male de  110  volts  environ. 

l'ii  fait  remarquable  est  qu'un  transformateur  ne  consomme  rien  de  sensible  quand 
sou  secondaire  est  ouvert.  Il  prend  au  circuit  excitateur  ce  qu'il  faut  d'après  la  résis- 
tance du  secondaire. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  ne  s'ap(>lique  plus  à  la  bobine  de  Ri'hmkoufi  .  Ici,  en  effet,  on 
atteint  fréquemment  des  potentiels  de  100000  volts.  On  n'a  pu  encore  y  arriver  couram- 
ment avec  des  oouranls  alternatifs,  au  moins  de  la  fréquence  [usuelle,  car  la  force  élec- 
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tromotrice  aui  bornes  du  secondaire  est  proportionnelle  à  la  vitesse  des  variations  de 
llux  magnétique.  On  obtient  des  eiïels  beaucoup  plus  considérables  en  employant  un 
courant  de  sens  constant  empi  unie  à  des  accumulateurs  par  exemple,  et  en  l'interrom- 
pant d'une  manière  r('pult^^e. 

De  la  sorte,  les  périodes  variables  sont  celles  de  l'établissement  et  de  la  rupture  du 
cuorant.  S'il  y  avait,  dans  le  fer  doux  où  le  cbanip  se  crée,  du  magnétisme  ri'manent  en 
quantité  notable  à  chaque  ruptun',  cela  serait  fort  nuisible.  Aussi  forme-t-on  les  bobines 
inductrices  par  des  faisceaux  rectilignes  de  fils  de  fer,  entourés  d'un  circuit  primaire  en 
gros  fil,  puis  au-dessus  d'un  secondaire  en  (Il  fin.  De  la  sorte,  le  faisceau  de  fil  de  fer 
n'étant  pas  fermé  sur  lui-même,  l'expérience  montre  que 
le  mapiiétiime  rémanent  y  est  beaucoup  moins  puissant. 

Le  fonctionnement  de  la  bobine  l'st  loin  d'être  aussi 
connu  que  celui  du  tiansfortuateur.  Nous  somraps  en 
elfet  en  présence  des  extra-courants  de  fermeture  et  de 
rupture  dont  les  effets  sont  peu  expliqués.  L'expérience 
montre  que  la  durée  du  régime  variable  de  fermeture  est 
très  lente  par  rapport  à  la  durée  du  régime  variable  de 
la  rupture  et  que  l'énergie  dépensée  est  la  môme  dans  les 
deux  cas.  On  aura  donc  un  potentiel  aux  bornes  du  secon- 
daire beaucoup  moins  élevé  pouc  la  fermeture  que  pour 
la  rupture.  C'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

Un  deuxième  point  important  est  l'emploi  du  con- 
densateur de  FizEAi'.  On  augmente  beaucoup  la  longueur 
de  l'étincelle  en  plaçant  un  condensateur  sur  le  circuit 
primaire  comme  sur  la  figure  108.  On  a  dit  que  ce 
condensateur  placé  en  dérivation  sur  l'étin  celle  de  rupture 
absorbait  l'extra-couraitt  et  riMiipêcliait  de  se  dépenser 
dans  l'étincelle  de  rupture,  qui,  rendue  alors  conductrice 
pendant  plus  longtemps,  prolongeait  l'état  de  fermeture.  j?,,,,  jsg. 

M.^iis  cela  n'est  pas  suftisanl  pour  expliquer  l'effet  énorme 

des  condensateurs,  et  de  plm,  cela  n'indique  aucune  limite  pour  lacapadté  k  employer; 
or  l'expérience  montre  que  l'emploi  de  condensateurs  trop  grands  n'est  pas  avantageux 

La  probabilité  est  qui»,  outre  le  pbénomène  précédent,  à  circuit  ouvert,  il  se  produit 
des  oscillations  analogues  à  celles  dont  nous  parlerons  ultérieurement,  et  que  le  conden- 
sateur, en  allonijeant  la  période,  U  rend  synchrone  avec  la  période  propre  d'oscillation 
du  secondaire,  ce  qui  augmente  beaucoup  les  effets. 

On  dit  ordinairement  que  les  courbes  des  forces  électromotrices  en  fonction  du  temps 


VUi.   IH'.I. 

sont,  pour  la  fermeture  et  la  rupture  analogues  à  A.  et  à  B,  l'aire  de  la  courbe  .\  et  celle 
tle  B  étant  éfjales.  C'est  exact  quand  la  bobine  secondaire  est  fermée  en  court  circuit. 
Mais  quand  elle  est  ouverte,  les  phénomènes  sont  autres.  \  chaque  interruption  du  cou- 
rant, il  se  produit  une  série  d'ondulations  amorties  analogues  à  celles  de  la  fig.  170.  Cela 
a  été  démontré  expérimentalement  par  .Mouton. 

Interrupteups.  —  Tels  sont  les  points  essentiels  du  fonctionnement  de  la  bobine  de 
HcDMKORFF.  Nous  allous  maintenant  étudier  les  interrupteurs  et  dire  qucbiucs  mots  des 
divers  modèles  de  bobines  employées  en  physiologie. 
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On  peu!  dire  qu'un  bon  interrupleur  esL  encore  à  trouver,  au  moins  pour  les  usages 
de  la  physiologie,  car  il  n'y  en  a  pas  dont  on  puisse  faire  varier  d'une  manière  surPisantc 
la  fréquence,  sans  modifier  la  nature  de  l'interruption.  On  peut  classer  les  interrupteurs 
en  deux  catégories.  Dans  l'une  le  contact  se  fait  entre  deux  pièces  de  platine,  dans 
l'autre  il  se  fait  entre  une  lige  de  platine  et  du  mercure.  Les  premiers  sont  les  plus 
simples,  les  seconds  sont  les  meilleurs. 

Le  principe  des  interrupteurs  est  en  général  celui  de  la  sonnette  électrique.  Un  con- 
tact en  fer  doux  se  trouve  à  quelque  dislance  du  noyau  de  la  bobine;  quand  le  courant 
passe,  le  fer  doux  est  atlir<'',  et  il  rompt  le  courant.  L"n  ressort  ramène  alois  le  fer  doux 
à  sa  position  primitive,  le  courant  est  fermé  et  tout  recommence.  Ces  appareils  ont  deux 
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Bobine  avec  trembicur  1  mercare  et  tremblear  Uspksz. 


mconvénients.  c'est  que  le  courant  agissant  interrompt  lui-même  le  circuit,  et  qu'il  peut 
se  faire,  s'il  est  trop  puissant,  par  nemplr»,  que  le  magnétisme  rémanent  dans  le  noyau 
maintienne  le  contact  du  fer  doux  un  temps  appi  éciahle  ;  le  second,  c'est  que,  si  l'on  vent 
opérer  avec  utt  courant  1res  faible,  ils  ne  fonctionnent  plus,  et  enfin  qu'on  n'est  pas  maître 
de  la  fréquence.  La  bobine  lîg.  171  préscnle,  à  droite, un  de  ces  interrupteurs,  à  gauche  uu 
interrupteur  analogue,  mais  où  la  rupture  se  fait  sur  le  mercure. 

On  emploie  souvent  en  physiologie  l'interrupteur  de  Di;  Bois-Heymond  (flg.  172).  Un 


I  ic.  172.  —  CbatiolOe  DU  Bois-Rktmomd. 


pendule  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  formé  d'une  tige  de  fer  doux  porte  une 
petite  pointe  en  platine  qui,  quand  le  pendule  est  vertical,  louche  un  petit  ressort.  Un 
électro-aimanl  latéral  attire  le  pendule  quand  le  courant  passe.  Celui-ci  prend  alors 
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ane  oscillation  ayant  une  Jurée  fixp,  comme  tout  pendule.  Oa  peut  augmenter  ou 
diminuer  cette  fréquence  en  déplai^^nt  le  long  de  la  lige  une  boule  métallique.  La  durée 
d'oscillation  est  d'autant  plus  longue  que  la  boule  est  plus  loin  Je  l'axe.  On  peut  aussi 
incliner  tout  le  système  sur  riiori20iitale.  Dans  ces  conditions,  tout  se  passe  comme  si 
l'oscillation  pendulaire  était  coupée  au  bout  d'un  temps  d'autant  plus  court  que  l'incli- 
naison est  plus  grande  :'  la  fréquence  augmente  donc  arec  l'inclinaison.  Cet  appareil 
fonctionne  à  peu  prés  bien  entre  1"  et  0  ",00  environ. 

Mais,  quand  on  étudie  au  moyen  île  l'éleotromèlre  la  différence  Je  potentiel  aux  bornes 
du  secondaire,  on  s'aperçoit  qu'elle  est  soumise  à  de  1res  grandes  irrégularités,  toutes 
les  fois  qu'on  emploie  les  interrupteurs  ii  contact  solide,  .\ussi  Foucault  employa-l-il  dés 
le  début  le  contact  à  mercure.  Dans  l'interrupteur  de  Foioault  (flg.  173),  uu  électro- 
aimant  séparé,  aclioiiué  par  une  petite  pile  séparée  qu'on  appelle  pile  locale,  attire  un 
contact  de  fer  doux,  qui  rompt  le  circuit  de  la  pile  locale.  Le  jeu  est  donc  absolument 
le  même  que  pour  les  interrupteurs  unliniiires,  sauf  que  la  rupture  se  fait  entre  platine 
et  mercure.  Une  deuxième  pointe  de  platine  trempe  dans  un  deuxième  godet  à  mer- 
cure et  rompt  alors  rytlimiquetiienl  le  courant  principal.  La  fréquence  est  variable  au 


Fia.  173,  —  Bobine  k  intcrroptsar  da  Foccaolt. 

moyen  d'une  masselotle  additionnelle  comme  dansl'inlerrupleur  précédent.  On  est  aussi 
maître  de  la  fréquence  et  de  l'intensiti'  du  courant  excitateur  séparément. 

Dans  le  modèle  de  Fouc.\l-lt,  le  contact  de  fer  doux  [arrive  à  louclier  l'ëlectro-almaut. 
Dans  ces  conditions,  on  a  souvctit  de.s  irrégularités  dues  au  magnétisme  rémanent.  On 
peut  les  éviter,  et  augmenter  en  même  leraps  la  fréquence  en  plai;ant  un  morceau  de 
caoutchouc  convenable  sur  le  pAle  d'aimant,  t^elui-ci  renvoie  alors  très  vite  le  contact 
s'il  est  venu  le  frapper  avec  une  vitesse  suffisante.  Les  vitesses  sont  dans  ce  cas,  avec 
one  pile  locale  p\(issaute,  comparables  à  celle  de  l'interrupteur  précédent,  et  la  régula- 
rité bien  meilleure. 

Quand  les  courants  employés  sont  très  intenses,  il  faut  prendre  des  précautions 
spéciales  pour  empêcher  les  godets  |de  s'échaulfer.  Il  faut  proscrire  les  petits  j^odets 
des  anciens  appareils;  on  doit  en  employer  de  très  largos.  Dans  ces  conditions,  il  n'y  a 
pas  d'échaulTemenl,  et  les  interruptions  sont  toujours  bonnes.  On  place  au-dessus  du 
mercure  un  liquide  isolant  et  refroidissant  pour  éteindre  le  plus  vile  possible  l'étincelle 
de  rupture.  On  a  employé  l'alcool,  l'eau  alcoolisée,  le  pétrole.  Le  meilleur  est  le  pétrole; 
quand  on  a  un  large  godet  où  le  refroidissement  se  fait  bien,  on  peut  marcher  ainsi 
très  longtemps  de  suite,  même  avec  des  courants  puissants. 

On  a  souvent  employé  des  interrupteurs  à  men-ure  mus  directement  par  le  noyau  de 
la  bobine.  On  en  a  l'nit  aussi  à  électro-aimants  séparés  avec  et  sans  pile  locale.  Ils  sont 
disposés  comme  sur  la  figure.  Etifin,  Villahd  vient  de  réaliser  pour  les  rayons  X  un  inler- 
mpteur  à  mercure  dont  une  branche  horizontale  est  entre  les  pôles  d'un  aimant  en  fer 
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il  cheval,  Quand  elle  esl  parcourue  par  un  courant,  elle  est  nltirée,  et  son  mouvement 
peadulaire  est  entretenu  par  celle  altracliou  sjrncliroiiique.  Dans  cet  interrupteur, 
on  fait  varier  la  fréquence  comme  dans  l'interrupteur  FoccAtTLT  au  moyen  d'une  masse 
additionnelle. 

Enfui,  depuis  quelque  temps  déjà,  on  commence  à  faire  mouvoir  la  tige  interruptrice 
liar  une  dynamo.  Quelquefois  on  fait  entretenir  la  dynamo  par  le  courant  lui-même, 
quelquefois  par  une  pile  loi'ale. 

A  côté  de  ces  inlerrupteur.s  usuels,  nous  indiquerons  l'interrupteur  Troivk  et  l'inter- 
rupteur Verdi.n  où  des  dents  viennent  rencontrer  périodiquement  un  ressort,  les  dent» 
sont  portées  par  une  roue  qui  est  niiic  par  un  niouvemetil  d'boriogerie. 

Graduation  des  courants  induits.  —  On  n'a  pas  d'instruments  de  mesure  vrai- 
ment pratiques  pour  ces  courants.  Le  mieux  est,  quand  les  effets  sont  assez  intenses, 
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d'employer  les  appareils  h  échauffement  de  fil,  du  type  de  Cardcw,  ou  en  général  les 
appareils  à  courants  alternatifs.  Mais  cela  n'est  pas  possible  avec  les  petites  bobines 
d'induction  où  l'énergie  mise  en  jeu  n'est  pas  assez  grande.  On  peut  alors  mesurer, 
d'une  part,  la  quantité  d'électricité  induite  dans  une  décharge,  d'autre  pari,  au  moyeu 
de  l'éleclroraètre  idioslalique,  la  valeur  dti  carré  moyen  du  potentiel.  Mais  ce  dernier 
élément  n'est  pas  très  utile,  car  il  ne  renseigne  pas  sur  le  potentiel  maximum.  Eu  effet, 
il  y  a  à  chaque  interruption  de  la  bobine  production  d'une  onde  très  vite  amortie;  tout 
est  au  repos  au  bout  de  quelques  niillit-mes  de  seconde  au  plus  ]iour  les  grosses  bobines, 
quebjues  dix-millièmes  jiour  les  petites,  et  le  repus  continue  jusqu'à  une  nouvelle 
interruption.  Ou  ne  connaît  d'ailleurs  pas  du  (ont  le  temps  mis  par  le  secondaire  à 
revenir  au  repos,  ni  la  loi  de  décroissance  des  oscillations  dues  à  une  même  excitation. 
On  n'a  donc  aucune  relation  permeltant  île  conclure  de  la  valeur  du  carré  moyen  du 
potentiel  à  sa  valeur  m.i.vimum.  L'indication  de  'électromélre  ue  peut  donc  servir  que 
pour  comparer  le  résullat  donné  dans  diverses  circonstances  par  un  même  circuit.  A 
potentiel  maximum  égal,  et  à  fréquence  égale,  il  donnera  en  eiïei  une  indication  bien 
plus  grande  pour  une  grosse  bobine  à  longue  période  que  pour  une  petite. 

La  mesure  esl  donc  bien  incertaine;  elle  aurait  besoin,  pour  être  faite,  d'être  complétée 
par  une  élude  de  la  périmle  d'oscillation  du  circuit  et  de  son  amortissement,  ce  qui  n'est 
pas  pratique  actuellement.  Mais,  si  on  uepinil  les  mesurer  commodément,  on  peut  graduer 
assez  aisément  ces  courants.  Le  premier  procédé  a  été  indiqué  par  Dl'che.n.ne  de  Boulog.ne. 
Il  consiste  à  interposer  entre  le  primaire  et  le  secondaire  un  écran  cylindrique  de  cuivre 
plus  ou  moins  enfoncé.  Il  s'y  produit  des  courants  de  Foucault  qui  absorbeul  une  grande 
partie  de  l'énergie  disponible. 

On  peut  aussi,  comme  cela  est  employé  dans  l'appareil  à  chariot  glissant  de  do  Bois-  , 
Reyho.nd,  écarter  la  bobine  induite  de  la  bobine  inductrice,  comme  cela  se  voit  sur  la 
flg.  IT2.  On  diminue  ainsi  le  (lux  dont  la  variation  esl  utilisée. 

L'appareil  de  ou  Bois-Reïuond  comprend  en  général  trois  bobines  induites  de  résis- 
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lances  dilf^renles.  Le  polenliel  maximum  est  dune  inrerseraenl  proportionnel  au  nombre 
Je  «■pires,  l'énergie  utilisée  étant  la  m<^me,  pour  la  même  position  des  bobines. 

Enfin,  on  peut  graduer  les  courants  induits  peu  intenses  obtenus  avec  le  dernier  appa- 
reil, au  moyen  de  rhéostats  liquides  convenables,  analogues  par  exemple  an  rhéostat 
de  Bkrgonié  (voir  article  Électrothérapie). 

Hantes  fréquences.  —  Les  alternateurs,  les  bobines  d'induclion  nous  ont  mis  en 
présence  du  courant  électrique  à  l'état  variable,  et  nous  avons  vu  des  propriétés  nou- 
velles et  utilisables  de  ces  courants  variables.  Il  nous  reste  à  étudier  tes  ondulations  éleo- 
tiiques  très  rapides  que  l'on  sait  produire  maintenant.  Ces  ondulations  ont  en  effet  des 
propriétés  physiologiques  remar(|uables,  bien  étudiées  par  d'ârsonval,  et  tout  physiolo- 
giste doit  savoir  maintenant  cumment  on  \fs  produit. 

Nous  savons,  d'après  ce  qui  a  élé  dit  au  début  de  cet  article,  tpie  les  phénomènes 
électriques  sont  dus  à  un  état  de  déformation  du  milieu  diélectrique  qui  entoure  les  con- 
ducteurs. Si  donc  cet  état  d'équilibre  est  brusquement  rompu,  le  retour  à  l'équilibre  se 
fera  par  des  ondulations  plus  ou  moins  vite  amorties  suivant  les  diverses  propriétés 
électriques  du  système. 

L'étude  de  ces  ondulations  possibles  a  été  faite,  et  TaoMsoN  a  pu  calculer  leur  période 
dons  un  cas  particulier,  celui  où  on  a  une  grande  capacité,  celle  d'un  condensateur  par 
exemple,  dont  la  sell'-induclion  est  négligeable,  se  déchar- 
lie&al  dans  un  conducteur  doué  de  s>.>lf-induction,  mais  d'une 
capacité  négligeable,  vis-à-vis  de  celle  du  condensateur.  La 
formule  a  laquelle  on  arrive  a  été  vérifiée  par  l'expérience. 
U  suffit,  pour  produire  des  ondulations  de  celle  espèce,  de 
charger  avec  une  bobine  de  Ruhiikorff  les  armatures  inté- 
rieures de  deux  bouteilles  de  Leyoe  AA  jusqu'à  ce  que  l'étin- 
celle jaillisse  entre  deux  sphères  à  distance  réglable  C.  Si  les 
armatures  externes  B  sont  en  communication  métallique, 
rëlincelle  de  la  bobine  est  considérablement  diminuée 
comme  longueur,  mais  elle  est  très  épaisse,  très  éclairante 
et  très  bruyante,  quand  elle  éclate  à  distance  relativement 
petite.  A  chaque  étincelle  de  rupture,  il  se  produit  une  dé- 
charge oscillante  des  condensateurs.  Avec  des  condensateurs 
de  petite  capacité,  on  a  vérifié  sur  ces  ondulations  qu'elles 
jouissaient  de  toutes  les  propriétés  de  la  lumière.  Elles  se 
propagent  comme  elle  avec  la  vitesse  de  300000  kilomètres  par  seconde,  elles  se  réllé- 
chissent,  elles  se  réfractent,  elles  interfèrent.  Avec  les  bouteilles  de  Leyde  qui  con- 
viennent pour  les  expériences  dont  il  va  être  question,  ces  ondulations  ont  environ 
500000  périodes  par  seconde.  Elle  se  distinguent  en  cela  de  la  lumière  qui.  poui'  la 
rAie  D,  vibre  5t)C  trillions  de  fois  par  seconde. 

Avec  une  pareille  fréquence,  on  comprend  que  les  jihénomènes  d'induction  soient 
d'une  puiï.sance  extrême.  Et  en  effet,  on  arrive  à  allumer  une  lampe  à  incandescence 
convenable  en  enlourant  d'un  seul  tour  de  (il,  qui  ne  le  touche  pas,  le  solénoide  D.  En  éta- 
blissant un  circuit  métallique  entre  deux  sphères  do  ce  solénoide,  on  en  Lire  des  étin- 
celles très  bruyantes  et  très  nourries.  Si  sur  ce  111  se  trouve  une  lampe  ii  incandescence, 
elle  s'illumine  brillamment.  Il  faut  même  faire  attention  à  écarter  proj^ressivement  les 
deux  points  de  contact,  car  sans  cela  on  risque  de  brûler  la  lampe.  11  est  bon,  pour  réus- 
sii  ces  expériences,  d'emjiloyer  des  lampes  à  lilanient  droit  ayant  un  contact  à  chaque 
extrémité,  sans  cela  la  décharge  passe  entre  les  deux  électrodes  très  rapprochées  plutât 
rjue  dans  le  filament  dont  la  self-induction  s'oppose  au  passage  des  ondulations  de 
haute  fréquence. 

Les  effets  produits  sont  donc  très  intenses,  et  cependant  on  peut  toucher  le  conduc- 
teur D  avec  la  main,  en  tirer  des  étincelles  sans  aucun  inconvénient.  Ces  courants  ne 
produisent  dans  l'orfïanistne  «ucun  désordre.  Il  ne  sont  pas  sentis,  et  pour  celad'AasoN- 
vju.  fait  l'hypothèse  que  nos  terminaisons  nerveuses  ne  sont  pas  sensibles  à  ces  fréquences, 
de  même  que  celles  de  notre  rétine  ne  sont  impressionnées  que  pour  les  fréquences 
comprises  entre  .370  trillions  et  "M  trillions  par  seconde  environ.  Mais  cela  ne  sufht  pas 
pour  expliquer  que  notre  corps  soit  parcouru  par  une  pareille  énergie  électrique,  sans 
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auiuii  (lommaiçe.  On  peut  l'expliquer  de  deux  façons.  En  ne  faisant  aucune  dilï^reoce 
entre  la  conductibilité  éleclrolytique  et  la  conduclibiiit>'-  métallique,  on  peut  dire  que 
les  courants  se  localisent  a  la  surface  des  conducteurs.  L'expérience  prouve,  en  effet,  qu'un 
tube  ou  un  condiîcleur  plein  agissent  de  même  sur  ces  oscillations  très  fréquentes.  Le 
calcul  montre  aussi  que  cela  doit  être.  Hais  on  peut  aussi  considérer  à  plus  juste  titre  le 


Se 


mwM\ 


oafositir 
ou  OKTim  A.  0  'MSMMi 


Kio.  ne. 


corps  humain  comme  un  6tectrolyle,  doué  dés  propriétés  ordinaires  des  électrolytes. 
nous  savons  que  beaucoup  de  ces  corps  sont  transparents,  c'est-à-dire  traversés  par 
les  ondulations  électriques  très  rapides  qui  produisent  la  sensation  lumineuse.  On  peut 
donc  admettre  que  le  corps  humain  se  laisse  traverser  par  ces  oscillations  sans  les  absor- 
ber, tandis  que  les  métaux  les  transforment  en  chaleur. 

Il  n'y  a  d'ailleurs  certainement  pas  absence  complète  d'absorption  :  car  ces  courants, 
en  traversant  le  corp.'<,  produisent  des  effets  notables,  dont  nous  n'avons  pas  i  nous 
occuper  ici.  Il   est  donc  probable  que,  si  les  ondulations  électriques  rapides  ètaieii  * 
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produites  arec  une  énergie  sufllsanle,  elles  causeraienl  dea   désordres   dans   l'orga- 
uii'nie. 

Ces  ondulations  de  haute  fréquence  peuvent  être  produites  aussi  par  des  murants 
allernalirs(rig.  176).  En  excitant  par  ces  courants  un  Iransformatenr  convenable,  on  peut 
charger  avec  le  secondaire  des  bouteilles  de  Leïde  comme  avec  b\  bobine  d'induction. 
Mais,  quand  l'étincelle  jaillit,  elle  n'est  pas  assez  subite,  k  cause  de  la  forme  même  de 
l'onde  alternative,  et  les  décharges  de  haute  fréquence  ne  prennent  pas  naissance.  On 
pfut  comparer  ce  qui  se  passe  ainsi  avec  ce  qui  se  passe  pour  un  pendule.  (Juand  on 
ramène  doucement  celui-ci  à  sa  position  d'équilibre,  il  n'oscille  pas.  Quand,  au  contraire, 
on  l'abandonne  brusquement  dans  une  position  quelconque,  il  oscille.  Quand  une  étin- 
cellejaillit  brusquement,  les  parties  voisines  enlreut  en  oscillation.  Quand ,  nu  contraire,  elle 
s'établit  lentement,  les  oscillations  électriques  ne  peuvent  prendre  naissance,  c'est  ce  der- 
nier cas  qui  a  lieu  pour  les  arcs  électriques  véritables  donnés  par  les  bobines  eicitées 
par  le  courant  alternatif.  Il  faut  donc  arriver  à  rendre  dihruptif  l'are  ainsi  produit.  On 
peut  le  faire  de  deux  façons  :  ou  bien  en  le  soufflant  par  un  courant  d'air,  ou  bien  en  le 
souillant  par  un  champ  magnétique  assez  puissant.  On  obtient  ainsi  des  effets  extrêmement 
puissants,  principalement  à  cause  de  la  fréquence  beaucoup  plus  grande  des  excitations. 

On  peut  produire  des  effets  d'un  autre  ordre  en  employant  deux  procédés  qui  ont 
pour  but  de  monter  encore  le  potentiel  de  ces  ondulations,  e(  peut-être  de  modifier  leur 
fréquence,    mais   la   est  une 

hypothèse   encore   à  vérifier  ^ 

par  expérience. 

On  peut  entourer  le  solé- 
iioide  où  se  d<''charge  le  con- 
densateur D  d'un  secondaire  1/ 
formé  d'une  couche  de  fil 
isolé  et  à  spires  très  légère- 
ment écartées  l'une  de  l'autre; 
on  augmente  alors  le  potentiel 
comme  dans  une  transforma- 
tion ordinaire  (llg.  I"7|.  Chez 
le  dispositif  de  Tesla,  cet 
appareil  doit  être  plongé  dans 
le  pétrole,  sans  cela  l'isole- 
ment est  insufllsaut.  Pour  sou- 
tenir le  secondaire,  il  faut 
d'ailleurs  employer  des  tiges 
d'èbonite  formant  un  polygone,  car  verre  ne  tient  pas,  il  est  haché  en  menus  morceaux. 
Les  cylindres  continus  d'ébonite  se  percent  aussi  fréquemment. 

On  obtient  ainsi  facilement  de  longues  étincelles  et  des  eflluves  exlrémemenl  intenses. 
Ces  décharges  sont  absolument  inoOensives  pour  l'organisme,  et  cependant  elles  le  tra- 
versent, puisque  l'opérateur  qui  tient  d'une  main  un  des  conducteurs  illumine  de  l'autre 
un  tube  évacué. 

On  peut  encore,  comme  l'a  fait  Oudin  (Qg.  178),  mettre  en  communication  unipolaire 
avec  le  solénolde  D  un  autre  solénoïde.  Quand  on  règle  convenablement  la  longueur 
da  solénoïde,  c'est-à-dire  la  période  d'oscillation  du  circuit  lilHi,  on  voit  le  résonateur 
9«  couvrir  d'aigrettes  et  donner  lieu  au  même  phénomène  que  le  transformateur  de 
TetL.\  dont  je  viens  d'indiquer  la  construction. 

Rayons  X.  —  Nous  ne  voulons  pas  quitter  le  domaine  de  l'électricité  sans  imliquer 
sommairement  la  production,  lors  des  décharges  de  bobines  convenablement  employées, 
des  rayons  X,  si  utiles  aujourd'hui  dans  toutes  les  branches  de  la  biologie.  Nous  ren- 
voyons pour  plus  amples  détails  à  l'article  spécial  Radiographie. 

Quand  on  ferme  une  bobine  d'induction  sur  un  tube  muni  d'électrodes  métalliques, 
et  dans  lequel  on  a  fait  le  vide,  on  voit  se  produire,  si  le  vide  a  été  poussé  aux  environs 
du  .millionième  d'atmosphère,  ce  que  CnooKEs  a  nommé  des  rayons  cathodiques.  Il 
semble  s'élancer  de  la  cathode  en  ligne  droite  dans  toutes  les  directions,  au  moins  tant 
que  le  vide  n'est  pas  trop  élevé,  des  rayons  qui  provoquent  la  lluorescence  du  verre 
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partout  où  ils  le  renconlrcnl.  Quand  le  vide  est  suflisant,  le  faisceau  calhodique  se  rétr<5- 
cit  en  général,  el  les  parois  frappées  deviennent  le  cetilro  d'une  nouvelle  émission  ijui 


se  propage  dans  l'espace  ambiant.  Ces  nouvelles  radiations  jouissent  de  propriétés 
remarquables.  Elles  impressionnent  la  plaque  pbolopraphique,  rendent  UuoresccDts 
beaucoup  de  corps,  et  principalement  le  plalino-oyaiiuie  de  baryum.  Elles  déchargent 
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[«ussi  les  corps  éleclrisês  qu'elles  rencontrent.  Elles  les  déchargent  in^'me  quand  elles 

rteocoDlrent  seulement,  des  lignes  de  force    situées  dans  l'air,  et  émanées  d'un  corps 

éleclrisé.  Il  y  a  alors  modification  du  gaz  par  l'action  des-  rayons   X,  ionisation   comme 

ou    dit,   et   les    molécules,  douées   de    propriétés    électriques,  déchargent    les  corps 

éiectrisés. 

On  se  sert  souvent  de  cette  propriété  pour  étudier  la  puisssance  des  rnyons  X  pro- 
duits par  un  tube.  On  peut  en  effet  mesurer  le  temps  mis  par  les  feuilles  d'or  d'un  élec- 
Iroscope  à  passer  d'une  déviation  à  une  autre  sous  leur  action.  Ces  radiations  ne  sont  ni 
réfléchies  ni  réfractées.  Elles  sr>  propagent  toujours  en  U^ue  droite,  et  traversent  tous 
les  corps,  uu  moins  partiellement;  les  métaux  et  leurs  composés  sont  les  corps  les  plus 
absorbants  pour  ces  nouvelles  radiations. 

On  peut  parce  moyen  voir  se  dessiner  nettement  sur  un  écran  au  platino-cyanure 
de  baryum  l'ombre  des  os  d'un  animal  rivant.  Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  détail 
de  toutes  les  applications.  .Nous  indiquerons  seulement  quelques  faits  importants  pour 
la  manipulation  des  tubes. 

Actuellement  on  fait  des  tubes  dans  lesquels,  à  la  raréfaction  considérable  qu'on 
emploie,  le  faisceau  cathodique  se  resserre  considérablement.  On  place  sur  son  trajet  ce 
qu'on  nomme  une  anlicatliode  on  platine  iridié,  assez  épaisse  pour  no  pas  fondre;  car 
elle  rou)/it  beaucoup  ([uand  on  emploie  des  instruments  puissants.  Il  se  forme  alors  sur 
oette  anticathode  un  petit  point  qui  est  un  centre  d'émission  des  rayons  X. 

VuxAHD  a  d'ailleurs  montré  que  les  rayons  cathodiques  étaient  entretenus  constamment 
par  un  afflux  cathodique  venu  de  toutes  les  parois  du  tubes  chargées  positivement,  parties 
qui  forment  la  presque  totalililé  du  tube.  On  comprend  donc  comment,  par  une  circula. 
tion  moléculaire  continue,  le  phénomène  peut  être  entretenu. 

La  prati(|uedes  rayons  X  exige  la  connaissance  de  certaines  propriétés  des  tubes.  On 
mesure  le  degré  de  vide  d'un  tube  parce  qu'on  nomme  son  étincelle  équivalente,  c'est-à- 
dire  la  distance  entre  deux  pointes  situées  dans  l'air,  entre  lesquelles  la  décharge  passe 
sous  forme  d'étincelle  pluli'it  que  de  traverser  le  tube.  On  s'aperçoit  que  pour  un  même 
tube  les  rayons  X  produits  sont  d'aulnnl  plus  pénétrants  (|ue  l'étincelle  é<iuivalente  est 
plus  longue. 

Les  rayons  des  tubes  durs  sont  les  niriileurs  pour  donner  lu  lluonscence  du  platino- 
cyanure,  ou,  comme  on  dit,  pour  pratiquer  li  ftiioioscopie.  Pour  l'impression  ib-  la 
('laque  photographique  ou  radiographU;  il  faut  au  contraire  des  tubes  moins  durs,  dont 
l'étincelle  équivalente  est  un  peu  moins  longue. 

Quand  un  tube  fonctionne,  deux  cas  peuvent  se  produire  :  Ou  il  a  été  construit  préci- 
sément pour  la  puissance  utilisée,  et  alors  il  durcit  en  fonctionnant,  arrivant  ainsi 
jusqu'au  point  où  l'élincelle  jaillissant  entre  la  cathode  et  le  verre  le  perce,  ou  bien  le 
tube  a  été  construit  pour  une  puissance  moindre.  Dans  ce  cas,  il  se  déiiage  fréquemment 
des  gaz  des  électrodes  métalliques  ou  des  parois  de  verre,  le  tube  devient  plus  mou.  On  est 
en  effet  obligé,  pendant  la  construction,  de  faire  fonctionner  Je  tube  alors  qu'il  est 
encore  sur  la  trompe  à  mercure,  afin  de  faire  sortir  les  gaz  occlus.  A  employer 
une  puissance  plus  grande  [que  celle  qui  est  indiquée,  on  a  une  nouvelle  émission  gazeuse 
nuisible. 

Il  faut  donc,  pour  pouvoir  utiliser  toujours  un  tube  en  connaissanco  de  cause,  avoir 
un  procédé  pour  y  faire  varier  le  vide.  C'est  ce  qu'a  réalisé  ViLLAno  dans  son  tube  à  osmo- 
régulateur.  L'osmo-régulateur  est  un  tube  de  platine  en  communication  avec  l'ampoule. 
Oiinud  le  platine  est  porté  au  rouge,  il  se  laisse  traverser  par  l'hydrogène.  Si  donc  on  le 
liitrte  au  rouge  au  moyen  d'une  llamme  de  gaz,  l'hydrogène  de  celle-ci  passera  dans  le 
tube,  et  augmentera  sa  pression.  Si,  au  contraire,  on  enveloppe  le  tube  de  platine  d'un 
deuxième  tube  et  si  l'en  chauffe  par  l'extérieur,  les  gaz  de  la  flamme  ne  seront  plus  en 
contact  avec  le  tube  intérieur,  qui  sera  cependant  chauffé.  L'hydrogène  intérieur  sortira 
alurs.  On  peut  ainsi  faire  varier  comme  on  veut  la  pression,  en  quelques  instants  quand 
on  veut  l'augmenter,  en  un  temps  un  peu  plus  long  quand  on  veut  la  diminuer. 

ANDRË   BROCA. 
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DEl  XIÉME    PARTIE 

Électricité  animale 

Cerlnines  pjulii^s  de  l'orfianisme  animal  sont  douées  de  propriétés  électriques  qui 
doivent  Mte  enrisagées  comme  une  manifestation  lio  leur  énergie  polenlielle.  Ce  sont 
surtout  les  muscles,  les  nerfs  et  les  glandes  qui  prés(;ulent  à  l'état  de  repos  et  d'activité 
des  phénomènes  électriques  très  nets  i.-l  très  réguliers,  fin  peut  déceler  l'énergie  élec- 
trique aussi  dans  d'autres  tissus  et  orf;anes  de  l'organisme;  mais  les  forces  électromo- 
trices s'y  présentent  avec  si  peu  d'intensité  et  d'une  façon  si  peu  régulière  qu'elles  ne 
rentrent  guère  dans  l'étude  dt-  l'ijlectricité  animale. 

l'n  chapitre  important  de  celti;  étude  constilue  les  phi'nomènes  observés  chez  les 
poissons  électriques.  Ainsi  l'électricité  animale  comporte  l'exposé  des  phénomènes  élec- 
triques des  muscles,  des  nerfs,  des  glandes  et  des  poissons  électriques. 

Les  plaiitt'S  possèdent  également  certaines  propriétés  électriques  (encore  peu  étudiées). 
Il  faut  donc  admettre  que  l'éleclricilé  est  uns  propriété  générale  des  êtres  organiques; 
elle  présente  très  probaldemeiit  une  des  formes  de  l'énergie  (lolentielle  de  la  matière 
vivante,  et  doit  être  traitée  en  général  sous  le  nom  d'd/ec(rici(é  organique,  dont  l'électri- 
cité animale  et  végétale  ne  cocistiluent  que  deux  chapitres  distincts.  Aussi  exposerons- 
nous  ici  ces  deux  chapitres  séparémfnt  :  d'autant  mieux  que  l'électricité  végétale  diffère 
à  certains  points  de  vue  de  l'électricité  animale.  Nous  chercherons  cependant  à  faire 
ressortir  non  seulement  la  différence,  mais  aussi,  et  surtout,  l'analogie  qui  existe  entre 
les  phénomènes  électriques  des  plantes  et  ceux  des  animaux. 

I.  Historique,  —  Avant  d'aborder  l'exposé  des  faits  relatifs  à  l'électricité  animale, 
nous  croyons  utile  de  doniu'r  l'historique  de  la  question  qui  jjrésetite  aussi  un  certaiu 
intérêt  général.  Nous  n'en  donnerons  que  les  traits  principaux,  cet  historique  ayant  été 
tracé  magistralement  et  ilans  tousses  détails  parE.  du  Bois-REYuoNodans  son  remarquable 
ouvrage  :  Unfersucliungen  Hier  Ihicrisrhf!  ElertriciUil,  paru  en  I8i4,  auquel  nous 
renvoyons  le  lecteur  désireux  de  connaître  d'une  façon  plus  complète  l'évolution  de  la 
science  éleclio-physiologique. 

Les  premières  notions  sur  l'électricité  animale  datent  de  ré|)oqne  de  la  découverte 
des  phénomènes  électriques  en  général.  Aux  plus  lointaines  époques,  comme  de  nos 
jours  du  reste,  la  grande  curiosité  scientilique  de  l'homme  se  portait  toujours  vers  la 
connaissance  de  la  nature  de  la  force  nerveuse,  qui  lui  paraissait  très  mystérieuse.  La 
découverte  de  l'électricité  —  force  jinissante  el  instantanée  —  a  tenté  plusieurs  esprits 
scientifiques  à  admettre  une  identité  entre  l'action  de  cette  nouvelle  énergie  et  l'action 
des  nerfs.  Les  effets  surprenants  de  l'énergie  électrique  paraissaient  les  plus  aptes  à 
expliquer  l'action  des  nerfs.  On  comparait  les  nerfs  à  des  appareils  électriques,  el  on 
identillait  la  force  nerveuse  avec  la  force  électrique.  Cette  hypothèse,  qui  était  basée  sur 
des  faits  mal  interprétés  ou  mal  observés,  souvent  même  tout  à  fait  erronés,  séduisit 
un  grand  nombre  de  physiologistes  du  siècle  dernier.  Elle  semblait  avoir  gagné  des 
assises  solides  dans  les  phénomènes  de  décharge  observés  chez  les  poissons  électriques. 
On  a  même  décrit  des  «  hommes-torpilles  ■>  doués  de  propriétés  électriques  semblables 
à  celles  de  la  torpille  (Ca.ssi.m,  BERiaoLor»).  L'idée  de  la  nature  électrique  de  l'agent  ner- 
veux a  été  tellement  enracinée  dans  les  esprits  des  savants  du  xvm'  siècle  que  l'on  croyait 
même  pouvoir  construire  avec  des  nerfs  desséchés  une  machine  électrique  (C.^Jius),  en 
affirmant  ainsi  l'identité  du  principe  électrique  el  de  l'agent  nerveux.  Cette  identité, 
soutenue  vers  le  milieu  du  siècle  dernier  par  Ha.nsen,  de  Sauvage,  des  Hais,  Saghi  el 
d'autres,  a  résisté  aux  attaques  qui  ont  été  dirigées  contre  cette  manière  de  voir  par  Hal- 
LER  el  FoNTA.NA  ;  elle  n'a  pas  même  pu  être  complètement  ébranlée  par  les  grandes  décou- 
vertes de  Galvam  et  Volta.  Nous  retrouvons  cette  hypothèse  au  commencement  de  notre 
siècle,  au  moment  où  la  science  électrique  a  été  reconstituée,  et  même  encore  aujourd'- 
hui on  est  tenté  d'affirmer  cette  identité;  du  moins  cherche-l-on  à  interpréter  la  fonc- 
tion du  neurone  et  sa  mise  en  contact  avec  le  neurone  voisin  par  l'intervention  de 
l'énergie  électrique.  Certes  l'idée  de  cette  identité  reviendra  toutours  dans  la  science 
jusqu'à  la  solution  définitive  du  problème  de  l'activité  nerveuse;  mais,  si  maintenant 
cotte  idée  est  énoncée  avec  toute  la  réserve  imposée  par  les  limites  dans  lesquelles  une 
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hypothèse  doit  Mrc  faite,  il  en  était  autrement  au  siècle  dernier,  lorsque  la  théorie 
de  l'identité  de  l'agent  nerveux  et  de  l'électricité  mantiaait  complètenicDt  de  base 
scientifique  et  n'était  qu'une  pure  conception  d'imaf^inalion.  C'est  à  cela  seulement 
que  se  réduit  l'électricité  animale  avant  la  découverte  du  galvanisme.  C'est  une  période 
de  faits  vagues,  d'hypothèses  confuses. 

Au  milieu  de  ce  clinos  d'idées,  Galvani  a  fait  connaître  sa  mémorable  découverte,  qui 
est  devenue  le  point  de  départ  de  nos  connaissances  actuelles  sur  l'éleclricilé  animale. 
Cette  découverte  est  l'événement  capital  de  l'époiiiie,  la  date  historique  d'une  science 
nouvelle,  la  «ource  de  nos  connaissances  électro-physiologiques. 

Déjà,  en  1780,  Galvani  (1  |  fut  étonné  de  voir  que  la  partie  postérieure  d'une  grenouille, 
se  trouvant  à  unecertaine  distance  du  conducteur  de  la  machine  électrique,  se  contractait 
chaque  fois  qu'on  touchait  les  muscles  pendant  que  la  machine  était  mise  en  mouvement. 
Cette  expérience,  déjà  suffisamment  explicable  à  l'époque  de  Galvam,  fut  le  point  de 
départ  de  l'expérience  célèbre  à  laquelle  on  doit  la  découverte  du  galvanisme.  En  pour- 
suivant ses  recherches  sur  l'action  de  l'éleclricité  de  l'air  sur  la  contraction  musculaire, 
Galvam  a  institué  l'expérience  suivante  :  il  susfiendit  In  partie  postérieure  d'une  grenouille 
à  une  balustrade  de  fer  au  moreti  d'un  crochet  en  cuivre;  il  voulut  s'assurer  si  dans  ces 
conditions  les  muscles  des  jambes  de  la  grenouille  se  contractent  sous  l'iofluence  des 
décharges  de  l'électricité  atmosphérique.  A  son  grand  étonnement,  il  vit  que  les  jambes 
d«  la  grenouille  se  contractaient  chaque  fois  qu'elles  venaient  en  contact  avec  la  balus- 
trade de  fer.  Galvani  ne  doutait  pas  un  instant  que  la  contraction  musculaire  se  pro- 
duisait toujours  au  moment  où  a  lieu  la  fermeture  du  circuit  formé  par  nerf,  muscle, 
balustrade  et  crochet.  Aussi  s'est-il  décidé  à  appliquer  directement  au  muscle  dénudé 
un  arc  métallique  fait  d'an  métal  ou  de  deux  métaux,  de  façon  qu'un  bout  de  cet 
arc  touchât  les  nerfs,  et  l'autre  les  muscles  de  la  grenouille,  l'ne  série  d'expériences  faites 
dans  ces  conditions  sur  des  grenouilles,  oiseaux  et  mammifères  a  permis  à  Galvam  d'é- 
lablir  les  faits  suivants  :  1°  la  contraction  d'un  muscle  se  produit  toujours  lorsijue  le 
nerf  et  le  muscle  sont  reliés  par  un  arc  métallique,  bon  conducteur  d'électricité;  2" 
l'expérience  réussit  mieux  quand  l'arc  conducteur  est  constitué  par  deux  métaux  ou 
bien  lorsque,  entre  un  bout  de  l'arc  homogène  et  le  muscle  ou  le  nerf,  on  interpose  une 
plaque  d'un  autre  métal;  'J"  pour  la  réussite  de  l'expérience,  il  est  absolument  indiffé- 
rent que  l'arc  conducteur  soit  isolé  ou  tenu  dans  la  main;  4°  la  contractiun  musculaire 
a  lieu  également  sous  l'eau,  mais  ne  se  produit  «,'uère  dans  un  muscle  plongé  dans 
l'huile  ;  ô"  eiitin  le  muscle  se  contracte  aussi  dans  les  cas  où  les  deux  extrémités  de  l'arc 
sont  en  contact  seulement  avec  le  nerf  ou  bien  seulement  avec  le  muscle.  Galvam  envi- 
sageait ces  faits  comme  preuves  de  la  production  de  l'électricité  dans  les  nerfs  et  il  en  a 
déduit  sa  théorie  de  la  contraction  musculaire.  D'après  cette  théorie,  très  séduisante 
en  apparence,  mais  nullement  conforme  à  lu  réalité  des  choses,  le  muscle  avec  le  nerf 
forme  une  bouteille  de  Leyde;  la  surface  du  muscle  est  positive,  taudis  que  le  nerf  qui 
représente  le  prolongement  interne  du  muscle  comme  le  conducteur  de  la  bouteille  de 
Leyde,  est  négatif.  L'application  d'un  arc  métallique  au  muscle  et  au  nerf  met  en  mou- 
vement l'électricité,  et  produit  une  décharge;  l'électricité  positive,  qui  se  trouve  à  l'in- 
tirieur  du  muscle,  passe  à  sa  surface  par  l'intermédiaire  du  nerf  et  irrite  les  flbres 
musculaires,  d'où  une  contraction.  Mais  le  muscle  lui-même  n'est  pas  le  lieu  d'origine 
de  l'électricité,  qui  naît  tout  entière  dans  le  cerveau  et  se  répand  par  l'intermédiaire 
des  nerfs,  bons  conducteurs,  jusqu'à  l'intérieur  des  muscles,  od  elle  s'accumule.  C'est 
celte  électricité  provenant  du  cerveau  que  Galvani  a  nommée  électricité  animale  :  il  a 
donc  cru  pouvoir  donner  ainsi  une  base  solide  et  expérimenlale  à  l'ancienne  hypothèse 
de  l'identité  de  l'agent  nerveux  et  de  l'électricité.  C'est  peut-être  pour  cette  raison  que 
cette  théorie  a  trouvé  tant  d'adeptes,  quoiqu'elle  fût  déjà  alors  en  désaccord  avec  les 
données  anatomiques  de  l'époque  et  avec  certaines  expériences  de  Galvani  lui-même. 
.Ainsi  elle  n'expliquait  guère  les  contractions  musculaires  qui  se  produisent  à  la  suite  de 
l'application  de  deux  bouts  de  l'arc  conducteur  au  nerf  seul. 

Mais,  si  la  théorie  électrique  de  la  contraction  musculaire  de  GALr.iNi  ne  présente 
aucune  valeur,  l'importance  des  faits  établis  par  lui  est  considérable.  Non  seulement  ces 
faits  ont  été  très  riches  en  conséquences  pour  la  science,  mais  en  général  c'est  de  cette 
simple  et  géniale  expérience  que  l'électro-physiologie  est  sortie;  c'est  grâce  à  celte  eipé- 
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rieiice  que  le  génie  de  Volta  a  p^voluUonné  la  physique  de   l'éleclricité  et  a  doté  le 
xix"  siècle  de  toutes  ces  belles  inveutions  duiit  notre  sit^cle  est  k  juste  litre  si   lier.^ 
Aussi  est-il  intéressant  de  suivre  la  polémique  scientifique  entre  fiiLVANi  et  Volta,  et 
que  nous  allons  faire  aussi  brièvement  que  possible. 

Volta  (2J  fut  jusqu'à  1792  sous  la  domination  des  idées  de  Galvani,  et  ce  n'est  qut 
lorsqu'il  s'est  mis  à, répéter  les  expériences  Je  ce  dernier  qu'il  devint  son  adversaire.' 
Il  a  dirigé  contre  les  expériences  de  (Jalvani  et  surtout  contre  rinlerprclatioii  que  G\l- 
vA\i  en  donnait  une  vive  critique  expérimentale,  pleine  de  déductions  géniales.  Jamuiâ| 
polémique  scientifique  ne  fut  plus  riche  en  conséquences  pour  !a  science  que  cette  polé-" 
niiqne  entre  les  deux  savants  italiens. 

VoLT.^  soupçonnait  que  la  contraction  musculaire  dansTeifiérience  de  Galvani  n'était 
pas  l'effet  de  l'électricité  propie  du  muscle  et  qu'elle  n'était  que  le  révélalour  passif  diij 
courant  électrique  qui  prenait  naissance  dans  l'arc  mélalliijue  lui-inôme.  Il  fit  à  cet  effet' 
l'eipéricnce.-iuivante  aussi  lii|jr''iiit>iit^p  daiissaconceptiotique  simple  dans  son  exécution.  Il 
cxpérimi'nlu  sur  un  muscle  de  l'iiomme,  sur  la  langue;  il  mettait  sous  la  lan^'ue  une 
plaque  de  plomb  et  sur  la  laiifiue  une  cuillère  en  arf^enl,  et  observait  dajis  le  miroir  les 
contractions  tic  la  lancue  rpi'il  croyait  pouvoir  provoquer  en  fermant  le  circuit  par  la 
mise  en  contact  de  deux  métauJt.  Or,  au  lien  d'une  contraction,  i!  perçut  une  sensation 
gustative  spéciale  qui  durait  pendant  tout  le   temps  que  le  circuit  était  fermé.  C«lte 
expérience  a   confirme  encore    plus  Volta  dans  son  opinion   qu'au  contact  de  deux 
métaux  il  se  développe  de  l'énergie  électrique  qui  exerce  une  action    excitatrice   sur 
l'activité  nerveuse.   La  production   de  la   contraction    musculaire  avec  un  arc  homo- 
gène fait  d'un  seul  métal  s'explique,  d'afirès  Volta,  par  le  fait  que  les  bouts  de  l'arc,       , 
c'est-à-dire  ses  surfaces  de  contact,  sont  inégales,  de  sorte  que  dans  un  arc  bomogène,^B 
par  exemple  un  arc  en  fer  qui  ne  provoque  pas  de  contraction  musculaire,  la  réaction ^| 
aura  lieu  aussiliH  qu'un  des  bouts  sera  modifié.  On  peut  aussi  renforcer  l'effet  réac- 
tionnel  en  iiM-gulisaiit  un  des  bouts,  et  eu  augmentant  ainsi  les  différences  des  deux  extré- 
mités de  l'arc;  par  contre,  lorsque  ceux-ci  sont  homogènes,  il  n'y  a  pas  d'elTet  du  tout. 
Du  reste  Volta  allait  encore  plus  loin,  et  afiirtnait  que  la  force  qui  produit  la  con- 
traction musculaire  se  développe  non  seulement  à  la  suite  du  contact  de  deux  métaux, 
mais  aussi  ii  la  suite  de  leur  mise  en  communication  avec  le  liquide  qui  imbibe  les  nerfs 
et  les  muscles.  Il  proposa  alors  de  remplacer  le  mol  "  électricité  animale  •  par  le  mol 
Il  éli;ctricilé  niétalliqtie  »  comme  étant  plus  conforme  à  la  nature  des  choses.  L'expé- 
rience d'ALDi.M  avec  un  arc  conducteur  formé  par  un  bain  de  mercure  à  surface  égale 
n'ébranla  nullement  la  conviction  de  Volta,  dont  l'argumentation  devint   cependant 
un  peu  hésitante  devant  la  mémorable  expérience  de  Galvami  sur  la  contraction  mus- 
culaire srtHîî  mctuii.r.  C'est  en  1703  que  Galvam  a  publié  cette  expérience  et  a  fourni 
ainsi  la  preuve  irrécusable  de  l'existence  de  courants  électriques  dans  les  muscles.  Cette'^H 
expérience  ounsiste  à  provoquer  une  contraction  musculaire  par  la  fermeture  du  circuit ^| 
sans  l'inlermédinire  d'un  arc  conducteur.  Galvam  obtenait  cet  effet  avec  une  préparation 
neuro-inusculaiie  placée  sur  une  plaque  en  verre,  en  ramenant  le  bout  central  du  nerf  ^^ 
sur  l'autre  extrémité  du  muscle.  .\u  moment  où  le  nerf  était  mis  en  contact  avec  lo^| 
muscle,  celui-ci  entrait  en  contraction.  Pour  répondre  à  l'objection  de  Volta  que  l'on^* 
pouvait  avoir  affaire  ici  à  une  contraction  musculaire  provoquée  par  l'ébranlement  du 
nerf,  Galvani  jetait  le  nerf  sur  des  corps  isolateurs  différents  (verre,  marbre,  soufre)  et.^H 
malgré  un  ébranlement  du  nerf  très  cousidérable,  il  n'y  avait  pas  de  réaction  muscn-^| 
laire.  Volta,  qui  est  resté  un  peu  perplexe  devant  l'éloquence  de  cette  expérience,  avoue 
lui-même  que   ses  objections  étaient  assez  faibles;  aussi  ne  pouvaient-elles  ébranler^ 
l'évidence  d'un  fait  qui  prouvait  la  production  d'une  contraction  musculaire  dans  un 
circuit  composé  exclusivement  de  tissus  animaux. 

En  1797,  GALVi.Nf  a  publié  sa  dernière  expérience,  aussi  remarquable  que  les  prêcé 
dentés,  et  prouvant  d'une  faron  absolue  l'existence  du  courant  nerveux.  Cette  expérience, 
dont  il  ne  tire  pas  encore  toutes  les  conclusions  si  rii'hes  en  conséquence  pour  l'électro- 
pliysiologie  tout  entière,  fut  instiluée  par  lui  pour  exclure  toute  possibilité  de  l'ébran- 
lement du  nerf  dans  le  cas  de  oontcactimi  musculaire  sans  métaux.  Elle  consiste  à  exci-J 
ter  une  préparation  neuro-musculaire  par  le  courant  propre  de  l'autre.  11  place  sur  ur 
plaque  en  verre  deux  préparations  neuro-musculaires,  de  façon  que  le  nerf  de  la  pre- 
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mièrp  préparation  louche  celui  de  la  seconde  en  deux  points  par  sa  surface  longitudi- 
nale et  par  sa  section  transversale.  Au  moment  où  le  contact  est  établi,  le  muscle  de 
la  première  préparation  entre  en  contraction,  et  parfois  même  celui  de  la  seconde  se 
contracte  également. 

Cette  merveilleuse  et  fondamentale  expérience  est  restée  sans  écho  dans  la  science 
«lors.  Galvani  est  mort  hienttVl  après,  et  Volta,  absorbé  de  plus  en  plus  par  ses  travaux 
de  physique,  a  abandonné  cuniplètcinent  sa  critique  expérimentale  dV5lectrophysioloieie  : 
il  III.'  répondit  même  pas  aux  nombreuses  expériences  de  Hi'unoLDT  (3)  qui  fournissaient 
un  nouvel  appui  aux  idées  de  );alvam.  Dans  l'esprit  du  grand  physicien  mûrissait  alors 
l'idée  géniale  de  la  pile  électrique,  idée  puisée  à  la  source  de  l'expérience  électro-physio- 
lofiique  de  Galvani.  En  1  "'.•!),  Volta  lit  connaître  sa  pile  électrique  au  monde  savant.  Le 
galvanisme  fut  fondé  déflnitivement.  Un  nouveau  domaine  de  recherches  plein  de  pro- 
messes s'est  offert  aux  physiciens  qui  ont  abandonné  les  expériences  capricieuses  avec  lu 
psile  électroscopique.  Les  rcchenhes  électro-physiologiques  furent  reléguées  au  second 
plan,  et,  malgré  les  expériences  1res  démonstratives  de  Galva.ni,  la  question  de  l'exis- 
(«nce  d'électricité  animale  ne  fut  pas  définitivement  acquise  à  la  science.  Aldim,  le  neveu 
ie  Galva.m,  faisait  des  elTorls  pour  faire  valoir  les  idées  de  son  illuslre  oni'le,  et  les  expé- 
riences de  HcMOOLDT,  auquel  dl  Buis-Hkvuo.'cu  allribuc  peut-être  à.  tort  le  mérite  d'avoir 
sauvé  l'électricité  animale  de  l'oubli,  n'attirèrent  guère  l'attention  de  ses  contemporains. 

Pendant  que  les  expériences  sur  l'èleclricilé  animale  étaient  tout  à  fait  né(,'ligées. 
les  travaux  des  physiciens  ne  cluimaieiit  pas.  De  grands  progressent  réalisés  par  la  phy- 
sique dans  l'étude  de  l'éleclricilé  qui  doivent  nécessairement  retenlir  sur  les  travaux 
il'avenir  d'électro-physiologie.  La  science  électro-physique  a  payé  largement  sa  dette  de 
reronnaissance  envers  la  science  électro-physiologique  d'où  elle  est  née,  et  l'a  dotée 
de  dilTérenIs  instruments  de  précision  qui  ont  permis  de  pousser  bien  plus  avant  les 
rerherches  sur  l'électricité  animale. 

En  lSi9,  CCrstedt  découvrit  l'action  du  courant  éleclrique  sur  ta  déviation  d'um' 
aifuiUe  magnétique.  Ce  phénomène  fut  bientôt  utilisé  comme  moyen  révélateur  du 
courant  électri<[ue.  Schweigger  a  consiruil  ii  cel  elfet  un  appareil,  que  Nobili  (en  )82oj 
ireuda  très  sensible,  en  y  ujoulant  la  double  aiguille  asiatique  d'A  jii>èbe.  Ainsi  fut  construit 
le  galvanomètre,  qui  a  permis  de  déceler  et  de  mesurer  les  courants  extrêmement  faibles 
produits  par  les  tissus  animaux,  .\ussi  Nodili  s'en  est-il  servi  tout  de  suite  pour  déterminer 
"le  courant  propre  delà  grenouille  ".lequel,  d'après  ses  expériences,  se  dirige  des  pieds  à  la 
t6te.  Il  a  constaté  aussi  que  l'action  gaivanomélrique  du  courant  de  la  grenouille  survit 
d«  beaucoup  à  la  propriété  contruitile  de  ses  muscles.  Mais  >'oiiili  se  trouvait  trop  sous  la 
domination  de  ses  recherches  Ihermo-éiectriques  pour  ne  pas  chercher  d'analogie  de  ce 
rtlé.  Pour  lui  le  courant  de  la  grenouille  est  d'orij.'ine  tîicrtiiiquc,  et  résulte  des  diffé- 
rences de  température  dans  les  masses  nerveuses  et  musculaires  après  la  mort  ;  les  nerfs 
se  refroidissent  plus  vite  que  les  muscles,  et  le  courant  va  de  l'endroit  plus  chaud  à 
l'eadroit  plus  froid.  Les  travaux  de  Noniu  sur  l'électricité  animale  ont  peu  attiré  l'atten- 
tion de  ses  contemporains,  cl  n'ont  fait  guère  avancer  la  question. 

JJatteucci  (4)  a  remis  de  nouveau  la  question  d'électricité  animale,  presque  complète- 
m«nt  oubliée,  à  l'ordre  du  jour,  et  il  doit  être  ajuste  lilrecoiisidéré  comme  le  résurrecteur 
da  celte  science.  Il  a  repris  l'étude  du  courant  propre  de  la  grenouille  et  a  cherché  à 
déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  les  phénomènes  électriques  des  tissus  et  leur  acti- 
vité (ihysiologique;  il  a  combattu  l'opinion  de  Jionin  sur  l'onyine  theriiiique  du  courant 
propre  de  la  grenouille  et  a  pniuvé  que  ce  courant  ne  dépend  nullement  de  ladillérence 
de  réaction  chimique  entre  le  muscle  et  le  nerf,  opinion  qui  avait  sa  buse  dans  les  idées  de 
btcucEREL  :  enfin  Mattel'cci  a  définitivement  prouvé  l'existence  du  courant  musculaire. 
C'est  dans  les  faits  foitdaineutaux  trouvés  par  .Mattelcci  qu'il  faut  chercher  le  point  de 
départ  des  remarquables  recherches  de  du  Bois-Revmonb,  auquel  son  maîti-e,  J.  MPlueb. 
«vâil  remis  «  l'Essai  >•  de  Matteucci  en  l'engageant  à  vérifier  les  expériences  de  ce  dernier. 

Si  les  œuvres  de  Gvi.vam  et  de  Mattkl'cci  contiennent  déjà  les  faits  fondamentaux  se 
rapportant  à  l'électricité  animale,  c'est  seulement  grâce  aux  travaux  de  du  Bois-Rkymond 
(5)  que  l'on  est  actuellement  en  possession  de  méthodes  précises  pour  l'élude  de  l'élec- 
tricité animale,  et  que  l'on  connaît  les  lois  (|ui  régissent  l'énergie  électrique  des  tissus 
iinimaui.  Du  Bois-Reïuo.no  a  le  premier  formulé  les  lois  des  courants  musculaires:  il  a 
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découvert  le  courant  nerveux  t-t  la  variation  négative  du  courant  nerveux  et  musculaîf 
enfin,  il  a  construit    une  théorie  tjlectromoléculaire  de  l'activité  neuro-musculaire  i-n 
croyant)'  trouver  une  solution  du  priil)l»)m'>  dp  la  nature  physiiiae  Ju  processus  d'exci- 
tation dans  les  nerfs.  Ses  Uavaiix  font  cerlainoment  t-poque  dans  la  science  électro- 
physiologique, etcela,  comme  le  dit  1res  justement  IIebuan.v,  non  seulement  parce  qu'ils 
ont  doté  la  science  d'une   foule  de  faits   nouveaux  de  la  plus  haute  importance,  omis 
encore  par  la  précision  et  par  la  rigueur  de  l'esprit  critique  que  l'on  y  note  à  chaque 
pas.  Par  son  immense  œuvre,  il  a  donné    une  forte  impulsion  aux   travaux  électro- 
ph}siolo(;iques  qui  sont  devenus  le  champ  d'études  préféré  de  plusieurs  physiologistes; 
par  la  direction  physique  qu'il  a  donnée  aux  rerherclies  Liolofîiques,  il  a  créé  en  physio- 
logie une  école  qui   ne   fait  que  continuer  l'tpuvre  du  inaitre.  Les  travaux  de  du  Bois- 
Reymonb  et  de  ses  élèves  ont  amené  la  question  au  point  oii  elle  se   trouve  actucllc-i 
ment.  En  parler  ici,  ce  serait  exposer  l'électro-physiologie  moderne  tout  entière.  Nous  les  j 
exposerons  plus  loin.  Disons  seulement  que,  parmi  tous  les  élèves  de  l'école  de  du  Bois-j 
Heyuond  qui  ont  contribué  au  propres  de  la  science  électrn-physiologique,  dans  ces  trenta  j 
dernières  années,  le  plus  grand  nMe  appartient  incontestablement  à  L,  Hermann  (Oj,  dont 
les  travaux  très  nombreux  ont  eu  une  influence  considérable  sur  l'évolution  de  nos  idées 
sur  l'électricité  animale.  IIehma.nn   est  un  adversaire  des  théories  de  uu  Bois-Reyjiom>  : 
il  oppose,  à  la  théorie  moléculaire  sa  théorie  d'alUration  qui  est  actuellement  presque | 
généralement  admise.  Nous  exposerons  plus  loin  ces  deux  théories  elles  discuterons  à  11 
lumière  de  nos  connaissances  actuelles. 

II.    Méthodes  et  procédés.  —   L'étude  du  l'éleclncité  animale  se  fait  avec   les^ 
méthodes  et  procédés  usités  en  physique.  Cependant  les  tissus  animaux  présentent  pour 
la  plupart  une  si  faible  différence  de  potentiel  électrique  que,  pour  la  déceler,  il  faut  se 
servir  d'appareils  révélateurs  extrémfinent  âeusibles  et  prendre  des  précautions  toutes 
spéciales  pour  éliminer  les  causes  perturhalrices  très  nombreuses  qui  se  présentent  dans 
ce  genre  d'expériences.  Aussi  a-t-on  imaginé  à  cet  effet  des  mélhodês  particulières,  et 
modifié  certains  appareils  en  vue  d'une  application  spéciale.  C'est  de  ces  appai-eils  eti 
procédés  adaptés  à  l'étude  de  l'électricité  animale  que  nous  croyons  utile  de  dire  ici! 
([uclqucs  mois,  eu  renvoyanl  à  l'article  Électricité  (physique)  pour  de  plas  amples  dêlailsj 
sur  la  partie  physique  de  la  question. 

Le  meilleur  révélateur  des  i-uurants  électriques  des  tissus  organiques  est  incontesla- 
hlement  le  galvanomètre  qui  constitue  un  "  rbéoscope  électro-ningni'tique  ».  Le  galva- 
nomètre doit  être  très  sensible  et  pourvu  d'un  amortisseur  el  d'un  aimant  très  apério- 
dique. L'apériodicité  desgalvanorai-tres  aune  ti'és  grande  importance  dans  les  recherches 
sur  les  courants  électriques  des  tissus  animaux,  vu  que  ceux-ci  s'allèrent  facilement  dans 
des  expériences  de  longue  durée.  La  boussole  des  tangentes  de  Wiedëmann,  modiOée  par 
nu  Bois-Keymo.nd  el  d'Arsû.nval,  remplit  parfaitemeut  cette  condition.  Elle  est  apériodique 
el  asiatique  autant  qu'on  le  désire  ;  elle  est  très  sensible  et  permet  de  mesurer  facilement 
l'intensité  du  courant,  étant  donné  i[ue  celle-ci  est  proportionnelle  à  la  tangente  de 
l'angle  de  déviation  de  l'aiguille. 

A  c6té  du  rhéoscope  électro-magnétique  il  existe  encore  (juelques  autres  instruments 
qui  peuvent  servir  dé  révélateurs  d'électricité  animale,  .\insi  l'éleclromèlre  de  Lippuann, 
grâce  à  sa  grande  sensibilité,  peut  très  avantageusement  remplacer  le  galvanomètre  et 
même  être  plus  approprié  dans  certains  cas.  Aussi  a-l-il  une  application  de  plus  eu  plu»     ,, 
grande  en  électro-physiologie.  .■! 

Le  quadranl-électromètre  de  Thomso.n  permet  de  déterminer  les  courants  électriques 
des  tissus  avec  le  circuit  duvert,  ce  qui  a  un  très  grand  avantage  au  point  de  vue  de  l'éli- 
mination des  cau.^cs  perturbatrices  provenant  de  la  polarisation. 

L'électricité  animale  peut  être  également  déceléa  par  le  téléphone,  qui  n'est  au  fond 
qu'un  rhéoscope  éleclro-magnélique,  et  par  le  procédé  chimique  ^rhéoscope  électro-chi- 
mique) qui  consiste  à  décomposer  une  solution  d'iodure  de  potassium  et  d'amidon  : 
l'iode  mis  en  liberté  au  pôle  positif  bleuit  l'amidon.  Ce  dernier  procédé  est  peu  sensible 
et  peu  usité  en  physiologie. 

Eniin  la  patte  galvanoscopi({ue  ou  rhéoscope  physiologique  —  on  nomme  ainsi  une  patte 
postérieure  d'une  grenouille  séparée  du  corps  avec  son  nerf  scialique  —  est  aussi  un  excel- 
lent révélateur  des  changements  de  poleuliel  électrique  dans  les  lissus  animaux. 
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Les  avantages  et  les  inconvénients  de  ces  procédés  différents  dépendent  de  plusieurs 
facteurs.  Tous  ces  appareils  sont  d'une  sensibilité  variable  et  insufflsante  parfois;  ils  ne 
permettent  pas  toujours  de  déterminer  la  diiectiou  du  courant  et  de  mesurer  son  inten- 
sité et  sa  force  éleclromotrice.  Seule  la  boussole  léalise  toutes  ces  conditions  et  permet 
d'étudier  les  phénomènes  électriques  à  lond.  C'est  avec  cet  appareil  que  toutes  les  études 
sur  l'électricité  animale  ont  été  faites,  et  c'est  de  cet  appareil  que  l'on  se  sert  actuelle- 
ment le  plus  dans  les  lat»oratoires  d'éleclro-pbysiologie. 

La  dérivation  du  courant  exploré  au  galvanomètre  présente  quelques  difficultés  et 
néi:essite  certaines  précautions  qu'il  est  utile  do  connaître  pour  ne  pas  s'exposer  à  des 
erreurs  très  considérables.  Le  choii  des  électrodes  qui  relient  le  galvanomètre  aux  pdies 
de  la  source  d'énerpie  électrique  est  donc  à  faire  avec  de  grandes  précautions.  Il  faut, 
irant  tout,  éviter  les  effets  de  la  polarisation  au  niveau  des  électrodes  par  suite  de  pro- 
duits électroly tiques  libérés;  une  aulre  cause  d'erreur  peut  provenir  de  l'inégalité  des 
surfaces  de  contact  des  éloclrodes  avec  les  parties  Itiiraides  de  tissus  organiques  et  donner 
ainsi  naissance  à  un  courant  électrique  comme  dans  la  chaîne  de  Volt.v.  Le  galvano- 
mètre, vu  sa  grande  sensibilité,  marquera  alors  le  passage  d'un  courant  électrique  même, 
dans  le  cas  où  le  tissu  animal  exploré  ne  présente  aucune  difTérence  de  potentiel. 
D'autre  part,  le  courant  polarisateur  et  relui  qui  résulte  de  l'irrégularité  des  surfaces  des 
électrodes  ayant  une  direction  de  sens  inverse  à  celle  du  courant  animal  peut  sensible- 
ment diminuer  et  même  annuler  l'intensité  de  ce  dernier,  de  manière  à  produire  une 
cause  d'erreur  considérable. 

C'est  pourquoi  les  électrodes  qui  recueillent  les  courants  électriques  des  tissus  ani- 
maux doivent  être  impolarisables  et  absolument  liomofrène*.  Ces  deux  conditions  se 
trouvent  parfaitement  réalisées  dans 
les  électrodes  imaginées  par  J.  Re- 
GNAULD  (7)  modifiées  et  perfectionnées 
par  Mattedcci  et  no  Bois-Reymond.  On 
se  fert  à  luît  effet  d'une  combinaison  de 
7.inc  amalgamé  et  d'une  solution  saturée 
de  sulfate  de  zinc  neutre.  Du  Bois-Rev- 

iiOND  a  donné  aux  électrodes  impolari-  ^^H^^^^^^^'^^^S^ï^^^.^Kd  t 

sables  une  forme  très  avantageuse,  qui 
est  la  plus  usitée  en  électrophysiologie. 
Ce  sont  des  vases  en  zinc  fondu  amal- 
gamés à  l'intérieur  et  remplis  d'une 
solution  concentrée  de  sulfate  de  zinc, 
dans  laquelle  plonge  par  un  de  ses  bouts 
un  coussinel  formé  d'un  grand  iiomt>re 
de  feuilles  de  papier  à  filtre  et  imbibé 
préalablement   de    la    même    solution 

(fig.  179). 

,,  ••  \  r      u  1  Fil..  17U.  —  Va<cs  dérivateur»  impol«ri«l)lojethoinos*n»«. 

un  pareil  vase  rbéophore  est  presque  -b»- . 

complétenieiil  iiiipolansable  et  peut  être  absolument  homogène  par  rapport  ;'i  un  autre 
vase  rhéophore,  de  faroii  .i  m-  donner  lieu  à  aucune  force  électromotrice  perturbatrice. 
En  rapprochant  ces  deux  vases  et  en  établissant  aiii>i  entre  eux  un  rontaol,  ou  ne  cons- 
tate aucune  déviation  de  l'aiguille  galvanonuHrique.  Pour  éviter  les  altérations  que  les 
tissus  organiques  peuvent  éprouver  au  contact  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc  aussi 
concentrée,  on  recouvre  les  coussinets  avec  deux  lames  d'argile  à  modeler  imbibée  d'une 
solution  de  chlorure  de  sodium  à  0,  6 —  Li,  7  p.  (00.  Cette  solution  est  indifférente  sur 
les  tissus  animaux  sans  les  altérer  et  sans  produire  de  forces  électromotrices.  C'est  au 
contact  de  ces  lames  que  l'on  place  les  I  issus  dont  on  veut  examiner  l'énergie  électrique. 

Dans  certains  cas  les  vases  rhéophores  présentent  quelques  inconvénients  et  peuvent 
avantageusement  être  remplacés  par  des  électrodes  impolarisables  de  du  Bois>Reyiiond 
basées  sur  le  même  principe  et  représentées  dans  la  ligure  tSO, 

On  peut  donuer  la  forme  voulue  au  tampon  d'argile  plastique  qui  touche  le  boul 
inférieur  du  tube  en  verre,  contenant  la  solution  de  sulfate  de  zinc  et  une  lame  en  zinc 
amalgamé.  Ce  bouchon  peut  être  moulé  en  pointe,  qui  permet  de  localiser  l'électrode 
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à  des  points  1res  limités.  En  même  temps  ou  peut  changer  à  volonté  la  position  de 
l'électrode  grffce  à  une  articulation  spéciale  et  au  glissement  qu'un  bras  d'électrode 

peul  effectuer  sur  la  colonne  du 
!iupi>ort. 

L'électrode  à  pinceau  de  Flkis- 
CHL  est  également  appropriée  à  ce 
penre  de  reclieri'hes;  i-lle  est  con- 
struite sur  le  mAme  principe  que 
l'êleclrode  précédente,  avec  cette 
difléreiice  que  le  bouchon  d'argile 
est  remplacé  par  un  pincean  de 
différenle  grosseur.  Du  reste,  on  a 
consiruit  un  grand  nombre  de  mo- 
dèles  d'élcclrodes   impolarisablcs 


FiG.  11*0.  —  Tulie»  dérivatears  impolarisables. 


basées  sur  le  principe  de  Regnauld,  mais  elles  ne  présentent  aucun  avantage  sur  les 
électrodes  de  du  Buis-Rbymond. 

Les  électrodes  impolarisables  de  d'.\bsonval  sont  liasées  sur  un  principe  différent. 
C'est  un  fil  ou  une  lame  d'argent  recouvert  d'une  couche  de  chlorure  d'aifjenl  et  plon^ïé 
dans  un  tube  en  verre  liés  effilé,  dont  le  bout  capillaire  est  mis  en  contact  avec  le  tissu 
exploré.  Le  tube  est  rempli  d'une  solution  physiologique  de  chlorure  d«  sodium. 

Toutes  Ifs  électrodes  peuvent  être  rendues  parfailerneul  homogènes  et  sunt  plus  ou 
moins  impolarisables.  Leur  impohirisubililé  n'est  pas  absolue  et  dépend  de  la  grandi-ur 
de  la  surface  de  zinc  imbibée  et  de  l'iulensité  des  courants  ;  elle  est  cependant  assez 
grande  pour  que  le  courant  de  polarisation,  relativement  très  faible,  n'enire  pas  on  compte 
dans  les  expériences  à  faire.  Du  reste  ce  courant  peut  être  facilement  compensé  par  un 
procédé  dont  il  sera  question  plus  loin. 

Lorsqu'on  a  constaté  la  présence  d'un  courant  électrique  dans  on  tis«u  animal, 
il  est  souvent  nécessaire  d'évaluer  sa  grandeur,  c'est-à-dire  son  intensité  et  sa  force 
éleclromotrice.  L'évaluation  de  l'intensité  dn  courant  a  relativement  peu  d'importance 
pour  les  recherches  sur  l'électricilé  animale,  à  cause  des  résistances  très  ^'randes  et  tr^s 
variables.  D'ailleurs  la  chose  est  facilu  pour  des  courants  d'intensité  faible  et  moyenne, 
vu  que  les  intensités  sont  proportionnelles  au.v  déviations  de  l'ai^mille  galvanonié- 
Irique. 

Il  est  bien  plus  important  de  [déterminer  la  force  électromolrice  du  courant  exploré. 
J.  Reg.nauld  fut  Ip  premier  qui  mesura  la  foice  éleclromotrice  des  Ifssus  animaux;  iJ 
se  servait  h  cet  elfet  de  la 
méthode  de  compensation 
avec  une  pile  thermo-élec- 
trique. Actuellement  on  em- 
ploie en  électro-physiologie, 
pour  la  détermination  do  la 
force  électroniotrice,  la  mé- 
thode de  compensation  de 
PoGUKNDOttF,  modifiée  par  bu 
Bois-Reyuono.  Cette  méthode 
consiste  h  lancer  dans  le  cir- 
cuit une  force  conlre-éleclio- 
motrice,  c'est-à-dire  un  cou- 
rant de  sens  inverse  a.  celui 
du  courant  examiné.  Cela  se  ^__ 
fait  an  moyen  d'un  simple  .-^ 
rhéochorde  ou  bien  au  moyen  -S 
du  compensateur  circulaire 
de  DU  Buis-Ueyhom),  repré- 
senté sur  la  figure  IS1. 

C'est  un  disque  en  ébonile  entouré  d'un  fil  de  rhéochorde,  dont  on  peul  modhicr  la 
longueur  en  faisant  tourner  le  disque.  C'est  la  longueur  do  ce  fil  par  lequel  passe  If 


f 

■ 

I 

4 


Viti.  181.  —  CompeDanieur  circulaire  de  ne  Buis-Rhymond. 


ELECTRICITE. 


323 


coorant  de  sens  inverse  qui  produit  la  coinponsalion.  La  force  éleclromolrice  cherchée 
est  donnée  par  la  formule  suivaule  proposée  par  du  Bois>Reyho.nd  : 


N  J-Ji 


.  R 


oh  R  est  la  force  "'leclromolrice  de  l'élétneiil.  J  —  J,  intensités  des  courants  sans  et 
avec  le  fil  dérivé,  y  la  force  éleclromolrice  cherchée,  n  le  nombre  de  degrés  du  compen- 
«nteur,  N  la  longueur  du  fil. 

Ce  procédé,  qui  donne  très  exactement  la  valeur  de  la  force  éleclromolrice  cherchée, 
nécessite  non  seulernetil  rinipolnrisabililé,  mais  aussi  l'homogénéité  parfaite  des  élcc- 
Irodes.  Or,  dans  maintes  circonstances,  rhi)niog''uéité  complète  est  diflicilo  à  atteindre 
ri  malgré  tous  les  soins  que  l'on  apporte  à  obtenir  cette  homogénéité,  ou  voit  toujours, 
au  contact  des  électrodes,  l'aiguille  dévier  ù  une  certaine  distance  du  zéro;  la  compensa- 
tion devient  aussi  parfois  insuffisante  dans  des  expériences  de  longue  durée.  Pour  îles  cas 
pareils  j'ai  indiqué  (S)  un  procédé  qui  permet  de  déterminer  assez  exactement  la  force 
declromotrice  du  courant  nerveux  ou  musculaire  avec  des  électrodes  impolarisables, 
m»is  non  honipgèues,  et  sans  compenser  le  courant  de  ces  derniers.  La  force  éleclro- 
muU'ice  cherchée  est  donnée  par  lu  formule 

.1— .1 

M  ^=  r. 

•'  .1  +  J 

OÙ  c  représente  la  force  électroraotrice  des  vases  rhéophores  qui  peul  étie  évaluée  par 
un  procédé  quelconque,  J  est  l'iateni^ité  du  courant  v  +  y,  c'est-à-dire  de  la  somme  du 
courant  cherché  et  de  celui  des  vases  dans  le  cas  où  ces  deux  courants  ont  la  même  dircc- 
lion;  J,  l'intensilé  du  courant  r  —  y,  dans  le  cas  où  les  dfux  cornants  ont  une  direction 
différente.  D'après  cette  formule,  on  peut  évaluer  la  force  électromotrice  d'un  courant 
nerveux  ou  musculaire  d'une  ni.tnièrti  rapide  et  sufllsammenl  exacte,  sans  (|uc  l'on  soit 
oMipé  de  compenser  préalablement  le  cotirant  des  vases  rhéophores.  Elle  peut  aussi 
sfrvîr  de  contrôle  pour  la  méthode  de  compensation. 

Pour  mesurer  !a  différence  de  potentiel  électrique  on  peul  .aussi  recourir  à  l'élec- 
Iroiiietre.  Certains  physiolofftsles  firêF-rent  mt'nie  ce  procédé  à  la  méthode  galvanomé- 
trique  de  compensation,  dans  lanuetle  ou  lance  dans  le  circuit  des  courants  qui  peuvent 
luodiOer  les  tissus 'G.  Weiss  (9)]. 

La  résistance  di^  circuit  et  des  tissus  animaux  se  mesure  d'apn'-s  la  méthode  de 
Whkatstonf.,  dont  la  description  est  donnée  dans  l'article  Électricité  auquel  nous  ren- 
voyons pour  tous  les  détails  concernant  les  notions  physiques  sur  l'électricité. 

III.  Phënomènes  électriques  du  muscle.  —  I.  Courant  électrique  du  muscle  en 
r«poi.  —  Le  muscle  est  le  siège  d'une  énergie  électrique  dont  l'esislence  fut  définitive- 
ment prouvée  par  les  recherches  de  M.vTTEi.cct,  et  dont  les  lois  furent  formulées  par  E. 
DV  Bois-RrvMiiîi;)  sons  le  nom  de  "  loi  du  courant  musculaire  o. 

Si  l'on  prend  un  fragment  d'un  muscle  à  libres  parallèles  (par  exemple  le  couturier 
et  le  semi-membraneux  de  la  grenouille)  déroupé  de  façon  à  former  un  cylindre  avec 
une  sorface  longitudinale  [serlion  loM/itiidiiuilv  naturelle)  et  avec  deux  sections  trans- 
versales perpendiculaires  i  la  direction  des  fibres,  et  si  l'on  place  ce  lroui;on  de 
nnuscle,  nommé  prisme  musculaire  régulier,  sur  deux  électrodes  impolarisables  et  horao- 
(•^nes  reliées  au  galvanon)ètre  de  façon  qu'une  ëlecti-ode  touche  la  section  tranversale 
du  muscle  et  l'autre  sa  surface  longitudinale,  on  eonslatera  un»*  déviation  plus  ou  moins 
pr;ind''  de  l'aiguille  du  galvanomèli-e.  Cette  déviation  de  l'aiguille  giilvanomélrique 
ihdique  qu'il  existe  entre  la  surface  longitudinale  et  la  surface  de  section  transversale 
du  muscle  une  différence  de  potentiel  électrique;  le  courant  i|ui  en  résulte  va  dans  le 
muscle  de  la  section  Iransvei-sale  à  la  surface  longitudinale  et  dans  le  circuit  galvanu- 
mélrique  en  sens  opposé.  La  section  transversale  est  donc  électriquement  négative  par 
rapport  à  la  surface  longitudinale,  et  tout  point  de  cette  dernière  préseftte  avec  un  point 
orbrilaire  de  la  première  une  différence  de  potentiel  électrique.  C'est  la  loi  du  cou- 
rant musculaire  qui  fut  formulée  ainsi  pur  on  Bois-Reyuond  :  Uans  t'iiii  /Ji-isme  muscii- 
lairr,  la  teusion  ckcliii/ue  de  sa  surface  de  section  Iranseersalt  est  nigitice,  tandis  que  celte 
de  la  turfaee  longitudinale  est  positive. 
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En  appliquant  an  cyliodre  musculaire  une  série  de  sections  trauversales,  on  peul 
s'assurer  ijue  chacune  de  ces  sections  est  négative  par  rapport  à  la  surface  longitudinale. 
On  constate  la  réciproque  poui  la  sérit^  des  sections  de  la  surfacp  longitudinale  r 
chacune  de  ces  sections  est  positive  par  rapport  h  la  section  transversale.  En  généralisant 
ces  faits,  on  peut  conclure  que  la  négativité  de  la  section  transversale  par  rapiwrt  à  la 
surface  longitndiiialw  est  une  loi  i[Ut  est  valal)le\non  seulement  pour  le  prisme  tout 
entier,  mais  aussi  pour  chacune  des  fibres  primitives  dont  il  est  eoiistitui;. 

La  distrihution  des  tensions  électriques  n'est  pas  égale  dans  un  prisme  musculaire 
donné.  La  tension  positive  est  la  plus  forte  au  milieu  de  sa  surface  longitudinale  sur  la 
ligne  qui  divise  le  prisme  en  deux  moitiés  symétriques,  et  que  l'on  appelle  oquateur.  De» 
deux  ciMés  de  l'équateur  les  tensions  diminuent  vers  la  section  transversale  et  deviennent 
nulles  an  point  de  démarcation  entre  la  surface  longitudinale  et  transversale.  La  tension 
négative  est  la  plus  forte  au  centre  de  la  sectiim  transversale  et  diminue  à  mesure  que 
l'on  s'approche  de  la  périphérie.  Les  lignes  qui  contournent  le  prisme  musculaire  perpen- 
dirulairenienl  ù  ses  Hbres,  donc  parallèlement  à  ses  sections  transversales,  sont  des  lignes 
iso-électriques.  On  n'obtiendra  aucun  courant  en  dérivant  au  galvanomètre  deux  points 
d'une  ligne  iso  électrique,  ou  bien  deux  points  .symétriques  de  la  section  longitudinale 
ou  tranversale.  Toutes  les  autres  combinaisons'  sur  et  entre  ces  surfaces  présentent  des 
différences  de  potentiel  électrique  d'intensité  variable.  La  lig.  t82  représente  schématique- 

nient  la  répartition  des  courants  dan» 
un  prisme  musculaire  régulier;  le» 
flèches  marquent  la  jirésence  d'un  cou- 
rant entre  deu.\  points,  les  lignes  sans 
tiédies  indiquent  les  points  de  tension 
égale,  donc  l'absence  dos  courants. 

On  voit,  d'après  cette  ligure,  que 
dans  un  prisme  régulier  le  courant 
électrique  se  manifeste  non  seulement 
entre  la  surface  longitudinale  et  la  sec- 
tion transversale  (courant  transverso- 
lontiiludinal),  mais  aussi  entre  deus 
points  correspondants  de  chacune  de  ces 
deu.\  surfaces.  Les  courants  Iransverso- 
tongitudinaux  sont  d'autant  plus  intenses 
que  les  points  dérivés  se  rapprochent  de  l'équateur  et  de  l'axe  du  prisme,  de  sorte  que  le 
courant  établi  entre  un  point  d'équaleiir  et  le  centre  de  la  section  transversale  présente 
le  maxirnnn  d'énergie  électrique  du  prisme  musculaire. 

t:elte  régularité  avec  laquelle  se  développent  les  courants  électriques  dans  un  muscle  | 
il  fibres  parallèles  n'a  lieu  que  dans  le  cas  on, le  muscle  n  une  forme  cylindrique,  c'est- 
à-dire  quand  les  sections  transversales  sont  perjaendiculuires  ù  la  suiiace  longitudinale.  : 
Il  n'en  est  pas  de  même  pour  un  fragment  de  muscle  dont  les  sections  transversales  sont 
obliques.  On  a  alors  affaire  à  un  rhombe  musculaire,  dans  lequel  la  distribution  des 
puliMitiels  électriques  est  plus  compliquée  que  dans  le  cas  précédent,  l'ependanl  le 
principe  général  subsiste  pour  le  rhunibe  comme  ponr  le  prisme;  il  n'y  a  de  dillérence 
que  dans  les  détails.  La  section  transversale  est  toujours  négative  par  rapport  à  la  sur- 
face longitiidinale,  seulement  les  tensions  éprouvent  dans  le  rhombe  un  certain  dépla- 
cemenl  qui  résulte  de  ce  que  les  angles  aigus  présentent  sur  la  section  transversale 
nue  tension  négative  plus  forte  et  sur  la  surface  longitudinale  une  tension  positive  plus 
faible  que  les  angles  obtus.  Oe  cette  façon,  le  maximun  de  tension  positive  se  trouve  du 
crMé  de  l'angle  obtus  et  celui  de  tension  négative  du  coté  de  l'angle  aigu;  donc  les  coo- 
ranlsétecliiqués  dans  les  rhombes  vonldes  angles  aigus  vers  les  angles  obtus  :  ils  portent 
le  nom  de  coûtant  d'inclinaison  (nu  Hois-Hkïmonu),  La  (igure  indiijue  la  direction  des 
courauls  dans  un  rhombe  régulier  (lig.  IS3). 

La  répartition  des  potentiels  est  bien  plus  compliquée  encore  dans  tes  muscles  dont 
les  libres  ne  sont  pas  parallèles,  mais  disposées  d'une  façon  très  irréguliere.  Dans  des 
muscles  pareils  les  courants  peuvent  avoir  des  directions  très  variées,  ce  qui  peul  faci- 
lement prêter  h  des  interprétations  erronnées  et  faire  croire  à  une  exception  à  la  loi  du 
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conrant  musculaire  formulée  par  dd  Bois-Reymond.  Tel  est  le  cas  par  exemple  pour  le 
miiscle  gaslrocnémien  de  la  grenouille,  dont  le  courant  électrique,  très  fort  du  reste, 
présente  une  di- 
rection qui  ne  rf_ 
s'explique  quedif- 
Ikilement  parcelle 
loi.  L'explication  ^.  / 
devient  possible  et  /"" 
conforme  i  la  loi  '/ 
précitée,  si  on  tienl 
compte  de  la  struc- 
ture de  ce  muscle, 
qui  par  la  dispo- 
sition de  ses  fihres 
se  rapproche  d'un 
rhoinbe  mascu- 
laire  double  (flg. 
184). 

Sa  partie  tendi- 
neuse,   qui   enve- 
loppe le  côté  bom- 
bé de  la  masse  musculaire,  représente  une  section  transversale  obli([ue  nntiiretle  de 
toutes  les  fibres  (jui  viennent  s'y  insérer,  tandis  que  la  partie  plane  avec  une  portion  du 

côté  bombé  du  rnuscle  constitue,  au  point 
de  vuL-  d»>s  phénomènes  électromoteurs  sa 
surface  longitudinale,  dont  le  milieu  est 
représenté  par  l'^-xtréniilé  supérieure  du 
muscle.  De  cette  façon,  !e  maximum  de  ten- 
sion positive  se  trouve  dans  !e  bout  supé- 
rieur du  muscle,  tandis  que  son  bout  infé- 
rieur, qui  forme  l'anfite  aigu  du  rhorabe, 
e«l  fortement  négatif;  le  courant  a  ime 
direction  ascendante.  C'est  pourquoi  ce 
muscle,  sans  subir  la  moindre  préparation. 


Fiki.  18:i.—  Répartition  dei  tentions  éleotriques daoa  uo  rhoœlio  miuoulalra  régalior. 
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184.  —  Couranis  du  gaalrocnémion 
(d'aprot  KosESTUia). 


accuse  entre  deux  points  correspondants  une  différence  de  potentiel  très  considérable. 
Grice  à  cet  avantage,  et  vu  la  facilité  avec  laquelle  il  peul  èlre  préparé,  le  muscle  gus- 
Irocoémien  est  très  souvent  employé  dans  des  expériences  électro-physiologiques. 

Le  couranl  musculaire  peut  être  révélé  non  seulement  par  différents  appareils  de 
mesure,  mais  aussi  par  le  rhéoscope  physiologique  (la  patte  fîalvanoscopiijue  de  la  gre- 
nouille). Déjà  l'expérience  de  fiALv.vNi  sur  la  t-oniraclion  musculaire  sans  métaux  con- 
tient une  preuve  indubitable  de  l'existence  du  ï-uurant  des  mus<'les,  la  contraction  obtenue 
dans  cette  célèbre  expi^riencc  ne  pouvant  être  que  l'elTel  de  l'irritation  du  nerf  pro- 
duite par  le  coiiratit  musculaire.  Si  l'on  place  le  nerf  d'une  préparation  physiologique 
neuro-musculaire  sur  un  muscle  quelconque,  de  façon  que  le  nerf  touche  deux  points 
quelconques  des  surfaces  transversale  et  longitudinale  de  ce  muscle,  onobtiendia  une 
contraction  plus  ou  moins  évidente  de  la  préparation  neuro-musculaire  provenant  de 
l'irritation  du  nerf  par  le  courant  du  muscle  exploré;  cette  contraction  a  lieu  surtout  à 
la  fermeture  de  ce  couranl,  mais  elle  peut  se  produire  aussi  à  son  ouverture.  E.  Hbring 
(10|  a  démontré  que  le  courant  musculaire  peut  non  seulement  exciter  un  autre  muscle, 
mais  que  tout  muscle  peul  être  excité  par  son  propre  courant  transverso-longitudinal. 
Un  muscle  couturier  pourvu  d'une  section  transversale  se  contracte  au  moment 
où  il  est  plongé  dans  une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  U.fi  p.  100.  Toute  possibilité 
d'une  irrilation  chimique  ayant  été  exclue,  Hebi.vg  a  conclu  de  celte  expérience  que  cette 
secousse  provient  de  l'irritatiou  produite  par  la  fermeture  du  courant  transverso-longi- 
tudinal, fermeture  due  à  la  solution  chloruro-sodique,  qui  conduit  bien  l'électricité.  C'est 
donc  une  autu-excitadon  du  nmscle  par  la  fermeture  de  son  propre  courant.  IIf.ri.no  n'a 
jamais  obtenu  cet  effet  à  l'ouverture  du  courant.  Ce  fait  d'auto-excitation  explique  parfoi- 
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tement  l'expérience  de  KOhne  (11)  relative  à  la  contraction  d'un  niascle  sectionné  etj 
plongé  dans  un  liquide  bon  conducteur  d'électricilé;  c'est  aussi  par  cette  auto-exritatiou 
d'un  muscle  pnr  son  propre  courant  que  l'on  peut  expliquer  la  contraction  des  masses 
musculaires  dans  une  plaie,  comme,  par  exempte,  dans  le  Ironçon  d'un  membre  amputi^. 
Il  est  tout  nalurc!  que  le  fait  d'aulo-eicitation  du  muscle  par  son  projire  courant  doit 
Jouer  un  lôlc  important  dans  des  eipériences  électro-physiologiques  relatives  à  l'irrita- 
tion du  muscle,  dans  lesquelles  ello  peut  donner  lieu  à  des  phénomènes  d'interférence 
entre  les  elTets  du  courant  naturel  et  ceux  du  courant  artiticiei.  BiEOEntiAMN  (12)  a  snrtout 
indiqui;  cette  cause  d'erreur  et  en  a  précisé  les  conditions. 

La  force  électromotrice  du  courant  transverso-longitudinal  déterminée  par  la 
méthode  de  compensation  est  évaluée  par  nu  Bois-KEYMONn  chez  la  grenouille  i  O.OS.S 
—  0,015  Daniell.  D'après  Matteiicci,  elle  va  en  augmentant  à  mesure  que  l'on  monte  dan-» 
l'échelle  animale.  Chez  les  mammifères,  il  est  difficile  de  déterminer  avec  précision  la 
force  éledromotrice  des  courants  li'ansverso-longiludinaux  des  muscles,  vu  que  ceux-ci 
subissent  après  la  mort  des  altérations  très  sensibles  et  [très  rapides.  D'une  façon 
générale,  la  force  électromotrice  du  courant  musculaire  diminue  avec  le  progrés  des 
altérations  cadavériques  du  musrie  et  devient  nulle  au  moment  [de  la  produrtion  de  la 
rigidité  cadavérique. 

La  valeur  de  la  force  électromotrice  du  courant  musculaire  dépend  de  la  dimension 
du  prisme  examiné  et  est  inlUienn-e  par  tous  les  facteurs  qui  modiQent  d'une  façon  ou 
d'une  autre  l'excitabilité  ella  coiitraitilité  d'un  muscle. 

Les  muscles  lisses  produisent  des  phénomènes  électriques  analogues  à  ceux  des 
muscles  striés. 

D'après  du  Bois-Reymond,  le  courant  musculaire  est  une  propriété  vitale  du  muscle 
et  préexiste  i  l'état  normal.  Tel  n'est  pas  l'avis  de  Hkhïaxn,  qui  nie  l'existence  d'une 
différence  de  potentiel  électrique  dans  un  musL'le  normal  non  altéré  :  d'après  lui  le 
courant  de  lui  Bois-Reymond  n'est  autre  chose  que  l'elïet  de  l'altération  de  la  surface 
transversale  lésée  :  toute  partie  du  muscle  blessé  devient  le  siège  d'une  tension  électrique, 
néf^ative  par  rapport  à  la  partie  intacte,  positive.  Dans  la  discussion  théorique  sur  la 
nature  des  phénomènes  électriques  dans  les  tissus  animaux,  nous  verrons  les  argu- 
ments mis  en  avant  de  part  et  d'autre  à  l'apjiui  de  ces  deux  théories. 

2.  Courant  électrique  du  muscle  en  action.  —  C'est  encore  oc  Bois-Rkyvond  qui  a  décrit 
le  premier  les  phénomènes  électriques  produits  par  un  muscle  actif.  Il  est  vrai  quo 
Ma TTELxci  avait  déjà  observé  ce  phénomène  dans  ses  recherches  antérieures,  mais  il  n'en 
avait  compris  ni  le  sens  ni  l'importaure.  l)i;  Bois-Uevmond  fui  incontestablement  le  pre- 
mier qui  a  précisé  les  condiltoiis  et  les  lois  de  la  'production  d'un  courant  électrique 
pendant  la  contraction  musculaire. 

Si  l'on  place  un  muscle  sur  deux  électrodes  impolarisabh-s  de  manière  à  dériver  au 
galvanomètre  son  courant  dit  de  repos,  et  si  ton  irrite  le  nerf  de  ce  muscle  par  un  cou- 
rant faradique  assez  fort  pour  produire  une  contraction  nmscularre,  on  verra  alors  que 
l'aiguille  du  galvanomètre,  déviée  par  le  courant  du  repos,  reviendra  plus  ou  moins  vers 
zéro.  Le  courant  du  muscle  en  repos  a  éprouvé  pendant  la  contrarlion  une  diminution 
par  un  autre  courant  allant  en  sens  inverse.  Du  Rois-Kevmono  a  donné  à  ce  phéno- 
mène le  nom  de  rnriation  w'uatire  {négative  Schivankiing)  du  courant  de  repos  et  a 
déterminé  son  rapport  avec  l'activité  du  muscle.  Si  l'on  compense  le  courant  de  repos 
par  un  antre  courant  de  sens  inverse,  en  ramenant  l'aiguille  du  galvanomètre  à  zéro,  et 
que  l'on  provoque  alors  une  contraction  tétanique  du  muscle,  l'aiguille  galvanoraétriquo 
âera  déviée  de  l'autre  cilté  du  zéro  dans  un  sens  opposé  à  celui  du  courant  de  repos. 
C'est  que  dans  ce  cas  le  courant  de  repos  est  devenu  plus  faible,  et  par  conséquent  le 
courant  compensateur  trop  grand  pour  compenser  ce  qui  reste  du  courant  cle  repos 
diminué  par  la  variation  négative. 

Par  une  série  de  recherches  aussi  délicates  qu'ingénieu.-es,  ou  Bois-llEruùNn  a 
démontré  que  la  variation  négative  ne  provient  pas  d'un  nouveau  courant  de  sens  inverse 
indépendant  du  courant  de  repos,  mais  qu'elle  est  due  exclusivement  à  la  diminution  do 
l'intensité  de  ce  dernier.  En  dérivant  au  galvanomètre  deux  points  équipotentiels  d'un 
muscle,  on  n'obtiendra  pas  une  force  électromotrice  pendant  la  contraction  du  muscle  ; 
la  variation  négative  s'observe  généralement  là  où  se  trouve  un  courant  de  repos.  Ce 
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dernier  diminue  en  gt'néral  de  40  p.  100  d'intensité  pendant  la  contraction  tétanique 
du  niascle.  On  peut  admettre  que  l'intensité  de  la  variation  néf;ative  est  en  rapport 
direct  avec  celle  du  courant  de  repos  de  sorte  qu'une  forte  variation  négative  correspond 
tuujours  à  un  courant  de  repos  de  grande  intensité,  (.a  variation  négative  persiste  pen- 
dant toute  la  durée  du  tétanos  du  muscle,  et  m6me  après  on  constate  un  certain  affai- 
blissemeut  du  courant  de  repos  en  rapport  avec  l'intensité  et  la  durée  du  tétanos. 
Ui'  Boiâ-RRYMO.NO  a  démontré  également  que  cet  alTaiblissement  de  la  force  électro- 
molrice  du  muscle  actif  ne  dépend  ni  d'une  dérivation  du  courant  irritant  ni  de  la  dimi- 
nution de  la  résistance  dans  le  circuit  ou  dans  le  muscle  qui  devient  électriquement 
moins  résistant  pendant  la  tétanisntion  ;  elle  ne  dépend  non  plus  ni  du  déplacement  des 
électrodes  dérivateurs  ni  du  changement  de  forme  du  muscle  pendant  la  contraction, 
l'n  muscle  fixé  dans  une  masse  de  plâtre,  de  manière  A  ne  pouvoir  changer  de  forme 
pendant  son  activité,  manifeste  é(.'alemenl  une  variation  négative  de  son  courant  de 
repos  pendant  la  tétanisalion  avec  un  courant  faradique.  La  nature  de  l'irritatirm 
n'intlue  guère  sur  la  production  du  phénomène  de  variation  négative  ;  elle  est  liée  i 
l'élat  d'activité  du  muscle,  quel  (jue  soit  le  genre  de  l'Irritant  qui  la  provoque.  Les  irri- 
tinls  chimiques,  thermiques  et  mécaniques  la  produisent  également  [Steinach  (14), 
Fi'CBs  (15)].  Elle  a  lieu  dans  la  contraciton  tétanique  produite  par  la  strychnine  et  sur- 
vient à  la  suite  d'une  irrilalion  non  seulement  directe,  mais  aussi  indirecte  du  muscle, 
r.elte  dernière  circonstance  parle  en  faveur  du  rapport  intime  qui  doit  exister  entre 
l'activité  du  muscle  et  la  variation  négative  de  son  état  électrique. 

La  variation  négative  peut  se  produire  aussi  bien  dans  la  secousse  unique  que  dans 
la  contraction  tétanique  du  muscle  ;  dans  le  premier  cas  elle  est,  bien  entendu,  beaucoup 
plus  faible  et  ne  peut  être  constatée  qu'avec  un  appareil  de  mesure  extrêmement  sen- 
sible. La  variation  négative  d'une  secousse  unique  est  facilement  mise  en  évidence  à 
l'aide  d'un  rhéoscupe  physioloeiqne.  La  patte  galvanoscopique  disposée  convenablement 
peut  être  excitée  par  la  variation  négative  d'un  autre  muscle.  Ce  fait  découvert,  mais 
non  compris  par  Mxttei'cci  en  lH+2,  est  certainement  une  des  plus  belles  expériences  de 
la  physiologie  expérimentale.  Au  fond  ce  n'est  qu'une  variation  de  la  célèbre  expérience 
de  Gaï-yam-Volta  sur  la  cuutraution  musculaire  sans  métaux. 

Si  l'on  place  le  nerf  d'une  préparation  neuro-musculaire  A  sur  le  muscle  d'une  pré- 
paration ncuro-musciilaire  B 
de  façon  ijub  le  nerf  touche  le 
muscle  par  sa  surface  longi- 
tudinale et  sa  section  trans- 
versale, et  si  l'on  irrite  le  nerf 
de  la  préparation  B,  on  verra 
alors  se  contracter  non  seu- 
lement le  muscle  dont  le  nerf 
est  irrité,  mais  aussi  le  mus- 
cle de  la  préparation.  A.  Mat- 
•nccai  a  décrit  ce  remarquable 
phénomène  sous  le  nom  de 
contraction  induite  et  l'a  attri- 
bué k  l'action  d'une  force  qui 
se  développe  dans  le  muscle 
au  moment  de  sa  contraction. 
Déjà  BECQi-KREL(père)  (13)  qui 
faisait  partie  de  la  commis- 
sion chargée  par  l'Académie 
des  sciences  de  Paris  d'élu- 
ilier  ce  phénomène,  l'a  attri- 
bué ft  une  décharge  électrique 
pareille  à  celle  des  poissons 
électriques  qui  se  produit 
dans  le  muscle  au  moment  de  sa  contraction  et  dont  une  partie  passe  par  le  nerf  de  la 
préparation  A  placé  en  dérivation.  La  vraie  explication  de  ce  phénomène  fut  établie 


Fio.  185.  —  Expàrionce  de  Dc  B<iis-Ki!vuond  sur  la  varialioa 
ué);aUve  du  cooraiit  muaculaire  cbe(  l'homme. 
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seulement  par  du  Bois-FlEryoNO  après  la  découverte  de  la  variation  négative;  il  a  donné 
à  ce  phénomène  le  nom  de  iecoiissc  secondaire.  Le  mnscle  de  la  préparation  A  se  con- 
tractf  parce  que  son  nerf  est  excité  par  la  variation  brustjue  du  courant  musculaire. 
Toutes  les  fois  que  ce  nerf  fermera  le  circuit  de  deux  points  du  muscle,  qui  présentent 
une  différence  de  potentiel,  la  diminution  brusque  (variation  négative)  de  cette  difié- 
rence  pendant  la  conlraclion  excitera  ce  nerf  et  fera  contracter  son  muscle.  Ce  phéno- 
mène est  donc  absolument  conforme  k  la  loi  générale  de  l'excitation  électri(|ue  des 
nerfs,  formulée  par  dv  Bois-Reymo.nd,  en  vertu  de  laquelle  chaque  variation  brusque 
d'un  courant  électrique  produit  une  irritation  du  nerf.  De  cette  façon,  toute  contraction 
d'un  muscle  dont  le  nerf  est  excité  par  la  variation  de  l'état  électrique  d'un  autre 
muscle  est  désignée  actuellement  en  électro-physiologie  sous  le  nom  de  contraction 
secondaire. 

Si,  au  lieu  de  provoquer  dans  la  préparation  B  une  secousse  unique  on  produit  un 
tétanos,  on  observera  dans  le  muscle  de  la  préparation  A  également  un  tétanos,  dénommé 
par  DU  Boi-^-Reymo.no  tétanos  xci:ond(tire.  Le  phénomène  du  tétanos  secondaire  démontre 
que  la  variation  négative  du  courant  d'un  muscle  tétanisé  ne  présente  pas  un  état  élec- 
trique  permanent,   mais    bien   une  série  d'oscillations  électriques   correspondant  au 
nombre  d'eicilalions  t('taniques.  Ces  oscillations  successives  de  l'état  électrique  qui  se 
produisent  pendant   le  tétanos  primaire  peuvent  seules  exciter  le  nerf  de  manière  à 
produire  un  tétanos  secondaire  de  son  muscle.  Seulement  les  variations  partielles  ne 
peuvent  pas  être  révélées  par  la  boussole  trop  peu  sensible  et  trop  peu  mobile  pour  que 
l'aiguille  puisse  suivre  chacune  de  ces  oscillations;  on  ne  constate  que  la  déviation  totale 
de  l'aiguille,  l.e  phénomène  si  intéressant  du  tétanos  secondaire  pourrait  être  un  moyen 
précieux  pour  déterminer  la  nature  tétanique  de  la  conlraclion  primaire,  si  en  effet  tous 
les  tétanos  primaires  produisaient  toujours  des  tétanos  secondaires.  Or,  il  n'en  est  pas 
ainsi.  Dans  bien  des  cas,  le  tétanos  primaire  ne  produit  qu'une  contraction  secondaire 
initiale  [Morat  et  Toussai.nt  (I6)|  ou  terminale    Scbônlein  (IT|];  dans  d'autres  cas,  il 
ne  donne  aucune  exiùtation  secondaire,  .\insi  le  tétanos  primaire,  produit  par  irrita- 
tion chimique,  le  tétanos  strychniquc  et  la  contraction  tétanique  naturelle  ne  donnent 
pas   de    tétanos   secondaire,   quoiqu'ils  provoquent  ,i  un  degré  différent  la  secousse 
secondaire.  Déjà  FRiEriHicu  (181  ayant  constaté  l'absence  du  tétanos  secondaire  dans  les 
cas  du  tétanos  de  fermeture  ou  d'ouverture  du  courant  constant,  a  cherché  à  expliquer 
cette  absence  par  l'inlerférence  des  vibrations  uniques  traversant  les  libres  musculaires 
à  des  moments  différenls.  Mohat  et    Tûissai>t  tl6)  ont  conclu  de  leurs  nombreuses 
recherches  sur  ce  sujet  que,  si  la  contraction  primaire  est  un  tétanos,  deux  cas  peuvent 
se  présenter  :  ou  bien  la  fusion  df.  sh's  secousses  composantes  est  encore  imparfaite, 
dans  ce  cas  le  tétanos  primaire  produit  un  tétanos  secondaire  semblable  à  lui-ménie; 
ou  bien  la  fusion  des  secousses  est  complète,  le  tétanos  est  parfait,  alors  il  ne  produit 
une  secousse  qu'au  moment  où  il  commence  (secousse  initiale);  en  réalité  donc  le  téta- 
nos primaire  ne  produit  dans  ce  cas  qu'une  secousse  secondaire.  Dans  le  tétanos  pro- 
duit par  le  passage  du  courant    continu,  Morat  et  Toussaint  ont   constaté,  ainsi  que 
FRiEunicH.  que  le  tétanos  primaire  donnait  toujours  une  secousse  secondaire  initiale,  très 
rarement  une  secousse  d'ouverture,  et  jnniais  un  tétanos  secondaire.  Ils  concluent  de  là 
que,  dans  le  tétanos  produit  par  le  passage  du  courant  continu,  l'état  électriijue  du 
muscle  est  sensiblement  unifortne,  sauf  de  rares  interruptions,  tantôt  dues  aux   irré- 
gularités du  tétanos,  tanWt  survenant  sans  cause  appréciable.  Dans  le  létanos  provo- 
qué par  un  courant  induit  interrompu,  l'état  électrique  du  muscle  est  tantôt  varialile, 
tantôt  uniforme,  et  le  tétanos  secondaire  n'est  pas  complet.  En  précipitant  le   nombre 
des  excitations,  en  s'aidant  de  l'allongement  des  secousses  par  la  fatigue,  on  obtient  un 
tétanos  dans  lequel  les  variations  électriques  sont  fusionnées  en  une  seule,  et  qui,  par 
conséquent,   forment  un  tétanos  secondaire  complet.  Si   l'on  augmente  davantage  le 
nombre  des  excitations,  un  n'obtient  qu'un  tétanos  secondaire  initial  très  bief,  ou  bien 
tout  simplement  une  secousse  secondaire  initiale.  On  observe  le  même  phénuinëne  dans 
le  cas  où  les  secousses  uniques  du  muscle  primaire  s'allongent  à  la  suite  de  la  fatigue. 
D'après  Hering,  la  contraction  tétanique  du  diaphragme  ne  produit  jamais  un  tétanos 
secondaire,  mais  simplement  une  secousse  secondaire  initiale.  Les  contractions  du  cœur 
produisent  seulement  des  secousses  secondaires,  comme  l'a  démontré  déjà  il  y  a  bien 
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longtemps  Marby  (19)  dans  des  recherches  faites  à  l'aide  de  l'électroniètre  capillaire. 
Tous  ces  faits  démontrent  que  l'on  ne  peut  pas,  d'après  la  contraction  secondaire,  con- 
clure toujours  à  la  nature  simple  ou  tétanique  de  la  contraction  prinraire.  Du  reste,  pour 
ce  qui  concerne  le  tétanos  naturel  à  la  suite  des  mouvements  volontaires,  la  nature 
discontinue  et  oscillatoire  de  ses  ondes  peut  être  facilement  démontrôe  par  le  télé- 
phone, quoique  celui-ci  ne  détermine  guère  la  fréquence  de  ces  oscillations  [Tar- 
chanoff(20),  Bernstein  et  ScaôNLEi.N(2l),  Wedensky  (22)1. 

Si  l'on  placp  le  nerf  d'une  troisième  préparation  neuro-musculaire  sur  le  muscle  de 
la  seconde  et  que  l'on  tétanise  celui  de  la  première,  on  peut  obtenir  non  seulement  un 
te'tanos  secondaire,  mais  aussi  un  tétanos  tertiaire.  Un  peut  ainsi  provoquer  des  tétanos 
successifs  dans  une  série  de  prépai'ations  réunies  entre  elles  en  irritant  seulement  le 
nerf  de  la  première  préparation.  Ce  qui  est  particulièrement  intéressant,  c'est  que  le 
tétanos  primaire  peut  produire  un  tétanos  tertiaire  sans  qu'un  tétanos  secondaire  ait  lieu. 

La  manière  dont  est  appliqué  le  nerf  a  une  certaine  iniluence  sur  la  production  de  la 
contraction  musculaire.  Le  nerf  de  la  seconde  préparation  doit  être  placé  sur  le  muscle 
de  la  première  de  façon  que  la  quantité  d'électricilé  qui  passe  par  le  nerf  appliqué  soit 
suffisante  pour  produire  une  excitation.  S'il  n'en  est  pas  ainsi, le  muscle  ne  sera  pas 
e.\cité  ou  il  le  sera  d'une  façon  insuffisante  pour  produire  une  cotilraclion  secondaire. 
Uons  un  muscle  à  fibres  parallèles,  curarisé  et  irrité  directement,  la  secousse  secon- 
daire peut  faire  défaut  dans  le  cas  où  le  nerf  de  la  seconde  préparation  est  appliqué 
transversalement.  Ce  fait,  démontré  (lar  BoAuttau  (23),  prouverait  d'après  lui  que  la 
contraction  secondaire  résulte  d'une  différence  de  potentiel  électrique  que  l'onde  néga 
tive  primaire  provoque  aux  différents  points  du  nerf.  Celle  manière  de  voir  n'est  pas 
admise  par  Lexkuhl  (24)  dont  les  récentes  recherches  démontrent  que  l'application 
transversale  du  nerf  ne  donne  pas  de  secousse  secondaire,  d'abord  parce  que  la  résis- 
tance transversale  du  muscle  est  très  grande  et  ensuite  parce  que,  dans  ces  conditions, 
il  ne  peut  passer  du  muscle  au  nerf  qu'une  très  faible  partie  de  l'onde  négative. 

Le  point  du  muscle  où  est  portée  l'irritation  n'est  pas  sans  importance  pour  la 
production  de  la  secousse  secondaire  dans  le  t'as  d'irritation  directe  [Uexruhl  (24)),  La 
tension  du  muscle  primaire  joue  également  un  certain  nMe.  Il  résulte  des  recherches  do 
Lauansky  (2a)  que  la  variation  négative  du  muscle  augniniite  jusqu'à  une  certaine  limite 
avec  la  charge.  Donc,  plus  la  tension  sera  forte,  plus  sa  variation  négative  sera  considé- 
rable, et  plus  grande  sera  la  force  de  la  secousse  secondaire.  Cette  dernière  est  en 
{•énéral  en  rapport  avec  l'énerfiie  contractile  du  muscle  primaire;  plus  la  contraction  de 
ce  dernier  sera  éner(;ique.  plus  on  obtiendra  facilement  une  e.xcitation  secondaire.  Les 
muscles  à  contraction  lente,  comme  les  muscles  lisses,  ne  sont  guère  aptes  à  produiro 
une  excitation  secondaire  du  nerf  de  la  patte  galvanuscopique  de  la  grenouille 
(MlTTEL'CCI,  KCbne). 

La  secousse  secondaire  peut  être  provoquée  aussi  bien  par  l'irritation  indirecte  que 
par  l'irritation  directe  du  muscle  primaire  (irritant).  Du  Bois-Reym'ind  prétendait  que 
l'irritation  directe  du  muscle  ne  donne  pas  de  contraction  secondaire.  Les  expé- 
riences de  KuuNE  cl  de  IIering  ont  prouvé  le  contraire.  L'onde  d'irritation  du  muscle 
primaire  provoquée  ]iar  une  irritation  directe  produit  une  .secousse  secondaire,  mais 
beaucoup  plus  difllcilement  que  celle  qui  résulte  d'une  irritation  indirecte.  La  vaiiation 
négative  de  la  contraction  idio-musculaire  —  de  cette  contraction  partielle  localisée  dans 
un  endroit  limité  du  muscle  —  irrite  également  le  nerf  appliqué  et  provoque  une 
secousse  secondaire.  Ce  fait,  constaté  déjà  il  y  a  bien  longtemps  par  Czermak  (26),  fut 
confirmé'  par  KCiine,  IIarless,  et  tout  récemment  par  Bieoermann  (27).  .\joutons  encore 
que  les  phénomènes  de  secousse  musculaire  s'observent  très  bien  sur  le  cœur.  En 
plaçant  sur  le  cœur  de  la  grenouille  le  nerf  d'une  préparation  neuro-musculaire,  on 
^erra  le  muscle  de  celte  préparation  se  contracter  synchroniquement  avec  la  systole  car- 
diaque. 

Dans  tous  les  cas  précités,  la  secousse  secondaire  est  obtenue  par  l'application  du 
nerf  de  la  seconde  préparation  sur  le  muscle  de  la  première;  autrement  dit  il  s'agit  dans 
ces  cas  d'une  .secousse  secondaire  de  muscle  à  nerf.  Or,  les  recherches  de  KCqne  et  de 
Hering  prouvent  que  l'on  peut  aussi  obtenir  une  secousse  secondaire  de  muscle  à  muscle 
et  de  nerf  à  nerf.  KCh.ne  (28)  fut  le  premier  à  démontrer  qu'en  irritant  avec  un  courant 
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seulement  par  du  Bois-Reyiiono  après  la  découverte  de  la  varialion  négative;  il  a  donné 
à  ce  phénomène  le  nom  de  iecousse  secondaire.  Le  mnscle  de  la  préparation  A  se  con- 
tracte parce  que  son  nerf  est  excité  par  la  varialion  brusque  du  courant  musculaire. 
Toutes  les  fois  que  ce  nerf  fermera  le  circuit  de  deux  points  du  muscle,  qui  présentent 
une  différence  de  potentiel,  la  diminution  brusque  (variation  négative)  de  cette  diflé- 
rence  pendant  la  contraction  excitera  ce  nerf  et  fera  contracter  son  muscle.  Ce  phéno- 
mène est  donc  absolument  conforme  à  la  loi  générale  de  l'excitation  électrique  des 
nerfs,  formulée  par  du  Bois-Reyuo.nd,  en  vertu  de  laquelle  chaque  variation  brusque 
d'un  courant  électrique  produit  une  irritation  du  nerf.  De  cette  façon,  toute  contraction 
d'un  muscle  dont  îe  nerf  est  excité  par  lia  variation  de  l'état  électrique  d'un  autre 
muscle  est  désignée  actuellement  en  électro-pbysiolo^ie  sous  le  nom  de  contraction 
secondaire. 

Si,  au  lieu  de  provoquer  dans  la  préparation  B  une  secousse  unique  on  produit  un 
tétanos,  on  observera  dans  le  muscle  de  la  préparation  A  également  un  tétanos,  dénommé 
par  DD  Bois-Reysio.nd  tétanos  secondaire.  Le  phénomène  du  tétanos  secondaire  démontre 
que  la  variation  négative  du  courant  d'un  muscle  tétanisé  ne  présente  pas  un  état  élec- 
trique  permanent,   mais   bien   une  série  d'oscillations  électriques   correspondant  au 
nombre  d'eicitalions  tétaniques.  Ces  oscillations  successives  de  l'état  électrique  qui  se 
produisent  pendant   le  tétanos  primaire  peuvent  seules  exciter  le  nerf  de  manière  à 
produire  un  tétanos  secondaire  de  son  muscle.  Seulement  les  variations  partielles  ne 
peuvent  pas  élre  révélées  par  la  boussole  trop  peu  sensible  et  trop  peu  mobile  pour  que 
l'aiguiltu  puisse  suivre  chacune  de  ces  oscillations;  on  ne  constate  que  la  déviation  totale 
de  l'aiguille.  I.e  phénomène  si  intéressant  du  tétanos  secondaire  pourrait  être  un  moyen 
précieux  pour  déterminer  la  nature  tétanique  de  la  contraction  primaire,  si  en  effet  tous 
les  tétanos  primaires  produisaient  toujours  des  tétanos  secondaires.  Or,  il  n'en  est  pas 
ainsi.  Dans  bien  des  cas,  le  tétanos  primaire  ne  produit  qu'une  contraction  secondaire 
initiale  [.Morat  et  Toussai.vt  (I0)|  ou  terminale  [Scbonlein-  (17)];  dans  d'autres  cas.  il 
ne  donne  aucune  excitation   secondaire.  Ainsi  le  tétanos  primaire,  produit  par  irrita- 
tion chimique,  le  tétanos  strychnique  et  la  contraction  tétanique  naturelle  ne  doiment 
pas   de    tétanos   secondaire,   quoiqu'ils  provoquent  à  un  degré  différent  la  secousse 
secondaire.  Déjà  Friedrich  (18)  ayant  constaté  l'absence  du  tétanos  secondaire  dans  les 
cas  du  tétanos  de  fermeture  ou  d'ouverture  du  courant  constant,  a  cherché  à  expliquer 
cette  absence  par  l'interférence  des  vibrations  uniques  traversant  les  libres  musculaires 
à  des  moments  dilTérents.   Mohat  et    Toissaint  (IIj)  ont  conclu  de  leurs  nombreuses 
recherches  sur  ce  sujet  que,  si  la  contraction  primaire  est  un  tétanos,  deux  cas  peuvent 
se  présenter  :  ou  bien  la  fusiou  di^  sus  secousses  composantes  est  encore  imparfaite, 
dans  ce  cas  le  tétanos  primaire  produit  un  lélacios  spcondaire  semblable  à  lui-même; 
ou  bien  la  fusion  des  secousses  est  complète,  le  tétanos  est  parfiiit,  alors  il  ne  produit 
une  secous.se  qu'au  moment  où  il  commence  (secousse  initiale);  eo  réalité  donc  le  téta- 
nos primaire  ne  produit  dans  ce  cas  qu'une  secousse  secondaire.  Dans  le  tétanos  pro- 
duit par  le  passage  du  courant    continu,  Mohat  et  Tol'ssaint  ont   constaté,  ainsi  que 
Fhiedhich,  que  \c  tétanos  primaire  donnait  toujours  une  secousse  secondaire  initiali-?,  très 
rarement  une  secousse  d'ouverture,  et  jamais  un  tétanos  secondaire.  Us  concluent  de  lii 
que,  dans  le  tétanos  produit  par  le  passage  du  courant  continu,  l'état  électrique  du 
muscle  est  sensiblement  uniforme,  sauf  de  rares  interruptions,  tantôt  ducs  aux  irré- 
gularités du   tétanos,  tantôt  survenant  sans  cause  appréciable.  Dans  le  tétanos  provo- 
qué par  un  courant  induit  interrompu,  l'état  électrique  du  muscle  est  tantôt  varia})le. 
tantôt  uniforme,  et  le  tétanos  secondaire  n'est  pas  complet.  En  précipitant  le   nombre 
des  excitations,  en  s'aidant  de  l'allongement  des  secousses  par  la  fatigue,  on  obtient  un 
tétanos  dans  lequel  les  variations  électriques  sont  fusionnées  en  une  seule,  et  qui,  par 
conséquent,   forment  un  tétanos  secondaire  complet.  Si   l'on  augmente  davantage  le 
nombre  des  excitations,  on  n'obtient  qu'un  tétanos  secondaire  initial  très  bref,  ou  bien 
tout  simplement  une  secousse  secondaire  initiale.  On  observe  le  même  phénomène  dans 
le  cas  où  les  secousses  uniques  du  muscle  primaire  s'allongent  à  la  suite  de  la  fatigue. 
D'après  Hering,  la  contraction  tétanique  du  diaphragme  ne  produit  jamais  un  tétanos 
secondaire,  mais  simplement  une  secousse  secondaire  initiale.  Les  contractions  du  cœur 
produisent  seulement  des  secousses  secondaires,  comme  l'a  démontré  déjà  il  y  a  bien 


ÉLECTRICITÉ. 


329 


longtemps  Harey  (19)  dans  des  recherches  faites  à  l'aide  de  réiectromètre  capillaire. 
Tous  ces  faits  démontrent  que  l'on  ne  peut  pas,  d'après  la  contraction  secondaire,  con- 
clure toujours  à  la  nature  siraple  ou  tétanique  de  la  contraction  primaire.  Du  reste,  pour 
ce  qui  concerne  le  tétanos  naturel  à  la  suite  des  mouvements  volontaires,  la  nature 
discontinue  et  oscillatoire  de  ses  ondes  peut  Hre  facilement  démontrée  par  le  télé- 
phone, quoique  celui-ci  ne  détermine  guère  la  fréquence  de  ces  oscillations  [Tah- 
cha.'«off(20),  Bernstein  et  Scbônlein(21),  Wedenskt  (22)]. 

Si  l'on  place  le  nerf  d'une  troisième  préparation  neuro-musculaire  sur  le  muscle  de 
la  seconde  et  que  l'on  tétanise  celui  de  la  première,  on  peut  obtenir  non  seulement  un 
tétanos  secondaire,  mais  aussi  un  ti-tanos  tertiaire.  On  peut  ainsi  provoquer  des  tétanos 
successifs  dans- une  série  de  préparations  réunies  entre  elles  en  irritant  seulement  le 
nerf  de  la  première  préparation.  Ce  «jui  est  parliculiéremcnl  intéressant,  c'est  que  le 
tétanos  primaire  peut  produire  un  tétanos  tertiaire  sans  qu'un  tétanos  secondaire  ait  lieu. 

La  manière  dont  est  applique'  le  nerf  a  une  certaine  intluence  sur  la  production  de  la 
contraction  musculaire.  Le  nerf  de  la  seconde  préparation  doit  être  placé  sur  le  muscle 
de  la  première  de  façon  que  la  ijuanlité  d'éleclricilé  qui  passe  par  le  nerf  appliqué  soit 
suffisante  pour  produire  une  excitation.  S'il  n'en  est  pas  ainsi, le  muscle  ne  sera  pas 
excité  ou  il  le  sera  d'une  façon  insuffisante  ponr  produire  une  contraction  secondaire. 
Diin»  un  muscle  à  fibres  parallèles,  curarisê  et  irrité  directement,  la  secousse  secon- 
daire peut  faire  défaut  dans  le  cas  où  le  nerf  de  la  seconde  préparation  est  appliqué 
transversalement.  Ce  fait,  démontré  par  BoiluTTAU  (23),  prouverait  d'après  lui  que  la 
contraction  secondaire  résulte  d'une  différence  de  potentiel  électriiiue  que  l'onde  néga 
live  primaire  provoque  aux  différents  points  du  nerf.  Cette  manière  de  voir  n'est  pas 
admise  par  Ueiruhl  (24)  dont  les  récentes  recherches  démontrent  que  l'application 
transversale  du  nerf  ne  donne  pas  de  secousse  secondaire,  d'abord  parce  que  la  résis- 
tance transversale  du  muscle  est  très  grande  et  ensuite  parce  que,  dans  ces  conditions, 
il  ne  peut  passer  du  muscle  au  nerf  qu'une  très  faible  partie  de  l'onde  négative. 

Le  point  du  muscle  oii  est  portée  l'irritation  n'est  pas  sans  importance  pour  la 
production  de  la  secousse  secondaire  dans  le  cas  d'irritation  directe  -^Uexruul  (24)1.  La 
tension  du  muscle  primaire  joue  également  un  certain  rôle.  Il  résulte  des  recherches  de 
L4IIANSKT  (23)  que  la  variation  négative  du  muscle  augmente  jusqu'à  une  certaine  limite 
avec  la  charge.  Donc,  plus  la  tension  sera  forte,  plus  sa  variation  négative  sera  considé- 
rable, et  plus  grande  sera  la  force  de  la  secousse  secondaire.  Cette  dernière  est  en 
général  en  rapport  avec  l'énerj^ie  contractile  du  muscle  primaire;  plus  la  contraction  de 
ce  dernier  sera  énergique,  plus  on  obtiendra  facilement  une  excitation  secondaire.  Les 
muscles  à  contraction  lente,  comme  les  muscles  lisses,  ne  sont  guère  aptes  à  produire 
une  excitation  secondaire  du  nerf  de  la  patte  galvanoscopique  de  la  grenouille 
(M^TTEUCCI,  Kl'bne). 

La  secousse  secondaire  peut  être  provoquée  aussi  bien  par  l'irritation  indirecte  que 
par  l'irritation  directe  du  muscle  primaire  (irritant).  Du  Bois-Reymo.nd  prétendait  que 
l'irritation  directe  du  muscle  ne  donne  pas  de  contraction  secondaire.  Les  expé- 
riences de  KiBNE  et  de  Hehim;  ont  prouvé  le  contraire.  L'onde  d'Irritation  du  muscle 
primaire  provoquée  par  une  irritation  directe  produit  une  secousse  secondaire,  mais 
beaucoup  plus  difficilement  que  celle  qui  résulte  d'u!ie  irritation  indircite.  La  variation 
négative  de  la  contraction  idio-musculaire  —  de  cette  contraction  partielle  localisée  dans 
un  endroit  limité  du  muscle  —  irrite  également  le  nerf  appliqué  et  provoque  une 
secousse  secondaire.  Ce  fait,  constaté  déjà  il  y  a  bien  longtemps  par  Czehuak  (26),  fut 
confirmé'  par  KCiine,  ILahless,  et  tout  réiemtnent  par  Bieof.rmann  (27 i.  .Ajoutons  encore 
que  les  phénomènes  de  secousse  musculaire  s'observent  très  bien  sur  le  cœur.  En 
plaçant  sur  le  cœur  de  la  grenouille  le  nerf  d'une  préparation  neuro-musculaire,  on 
verra  le  muscle  de  cette  préparation  se  contracter  synchroniquement  avec  la  systole  car- 
diaque. 

Dans  tous  les  cas  précités,  la  secousse  secondaire  est  obtenue  par  l'application  du 
nerf  de  la  seconde  préparation  sur  le  muscle  de  la  première;  autrement  dit  il  s'agit  dans 
ces  cas  d'une  secousse  secondaire  de  muscle  à  nerf.  Or,  les  recherches  de  KCbne  et  de 
Hering  prouvent  que  l'on  peut  aussi  obtenir  une  secousse  secondaire  de  muscle  à  muscle 
et  de  nerf  à  nerf.  KChne  (28)  fut  le  premier  à  démontrer  qu'en  irritant  avec  un  courant 
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électrique  directement  oa  indireclement  un  des  deux  muscles  mis  en  contact,  on  produit 
non  seulement  une  contraction  du  muscle  irrité,  mais  aussi  celle  du  muscle  contigu. 
L'expérience  réussit  h  la  condition  que  les  deux  surfaces  musculaires  se  touchent  bien 
el  soient  pour  ainsi  dire  comprimée!^  l'une  par  l'autre.  Des  irritations  plus  ou  moins 
limitées  à  un  point  quelconque  d'un  muscle  agissent  également  sur  l'autre;  môme  des 
contractions  convulsives  provoquées  par  la  glycérine,  qui  n'agissent  que  très  peu  sur  la 
seconde  préparation  dans  le  cas  de  muscle  à  nerf,  provoquent  des  contractions  secon- 
daires intenses  dans  le  cas  de  muscle  à  muscle.  KOhne  a  démontré  qu'il  ne  s'agit  guère 
ici  d'une  action  mécanique  du  premier  muscle  sur  le  second,  tnais  bien  de  l'excitation 
du  second  par  la  variation  brusque  de  rétal  «'leclriiiue  du  premier  muscle  ;  en  empêchant 
le  premier  muscle  de  se  contracter,  on  obtient  qnand  même  une  secousse  secondaire. 
Cette  dernière  n'a  pas  lieu  si  l'on  place  entre  les  deux  muscles  un  métal  bon  conducteur, 
qui  dérive  le  courant  électrique  de  la  variation  négative  du  niusfle  iriilé  et  arrête  son 
passage  au  muscle  appliqué.  Kt  bne  n'est  pas  parvenu  à  obtenir  une  secousse  secondaire 
de  nerf  à  nerf,  c'esl-à-dire  en  applirguant  le  nerl"  d'une  préparation  sur  le  nerf  irrité  de 
la  seconde  et  a  conclu  avec  du  Bois-IIf.ïmomi  qu'il  n'existe  pas  de  secousse  secondaire  de 
nerf  à  nerf.  La  différence  de  potentiel  de  la  variation  négative  d'un  nerf  est  trop  faible 
et  insuffisante  pour  irriter  un  second  nerf  placé  à  une  grande  distance  de  l'endroit  irrité 
et  faire  contracter  un  muscle.  En  portant  l'irrilation  sur  un  point  très  rapproché  de 
l'endroit  où  est  placé  le  nerf,  on  peut  obtenir  une  secousse  secondaire,  mais  celle-ci  ne 
dépend  imllement  de  l'irritation  partant  de  la  variation  négative  du  premier  nerf,  mais, 
comme  l'a  bien  démontré  dd  Bois-Reymo.nd,  elle  résulte  de  l'action  des  courants  électro- 
Ioniques  produits  dans  le  premier  nerf  par  le  passage  du  courant.  Hehing  (29)  a  démontré 
cependant  que,  dans  certaines  conditions,  on  peut  obtenir  une  vraie  secousse  secondaire 
de  nerf  à  nerf,  qui  n'est  pas  à  confondre  avec  la  secousse  secondaire  apparente  pro- 
duite par  l'électrotonus  du  nerf  irrité.  Cette  expérience  réussit  seulement  sur  des  gre- 
nouilles suffisamment  excitables,  el  parlii-ulièreraeril  sur  celles  qui  sont  tenues  au  froid; 
dans  ces  conditions,  Texpérience  est  immanquable  et  l'on  obtient  des  contractions  aussi 
bien  secondaires  que  tertiaires.  IIeri.ng  provoquait  des  secousses  el  des  tétanos  secon- 
daires non  seulement  en  appliquant  un  nerf  contre  l'autre,  mais  aussi  en  irritant  un  nerf 
au-dessous  de  ses  ramifications  restées  intactes;  dans  ce  cas  on  constatait  des  secousses 
non  seulement  dans  les  muscles  innervés  par  le  nerf  irrité,  mais  aussi  dans  les  muscles 
innervés  par  les  ramifications  de  ce  nerf  Évideniinenl,  ces  dernières  sont  excitées  par  la 
variation  négative  du  tronc  nerveux;  c'est  ainsi  au  moins  que  Hering  explique  ce  fait,  qui 
rappelle  sous  certains  rapports  le  phénomène  décrit  par  un  Bois-Revmond  sous  le  nom  de 
secousse  paradoxale  du  muscle.  Ce  phénomène  consiste  en  reci,  qu'en  irritant  électrique- 
ment une  des  deux  branches  nerveuses  au-dessous  de  leur  point  de  jonction,  on  provoqui^ 
une  contraction  non  seulement  dans  le  muscle  du  nerf  irrité, mais  aussi  dans  celui  de  la 
branche  voisine.  Ainsi,  par  exemple,  en  irritant  le  nerf  libial,  ou  obtient  des  contrac- 
tions dans  les  muscles  innervés  aussi  bien  par  ce  nerf  que  par  le  péroné.  Ce  phéno- 
mène paradoxal  semble  donc  contredire  la  loi  générale  de  transmission  isolée  de  l'irri- 
tation, en  vertu  de  laquelle  toute  irritation  d'un  nerf  est  trausinise  à  travers  le  nerf  irrité 
sans  passer  au  nerf  voisin,  du  Bols-Rethomi  a  expliqué  ce  phénomène  et  a  démontré  que 
la  secousse  paradoxale  i-ésulte  de  l'irritation  du  nerf  avoisiuant  par  les  courants  électro- 
toniques  du  nerf  irrité.  D'autre  part  Hehing  a  établi  d'une  Tai;on  nette  et  précise  que 
la  vraie  secousse  secondaire  de  nerf  à  nerf  observée  par  lui,  diffère  entièrement  de  la 
secousse  paradoxale  de  du  Bois-Reïmond,  de  sorte  que  le  phénomène  de  secousse  secon- 
daire de  nerf  à  nerf  doit  être  considéré  actuellement  comme  un  fait  parfaitement  établi. 
L'analyse  de  ces  phénomènes  dans  l'organisme  vivant  présenterait  un  inléré  t  tout  à  fait 
particulier,  si  en  général  on  pouvait  établir  leur  existence  dans  les  conditions  normales  de 
la  vie.  Il  n'en  est  rien  pour  le  moment.  On  ne  sait  guère  si,  dans  l'organisme  vivant,  la 
secousse  secondaire  et  la  secousse  paradoxale  se  reproduisent  avec  la  même  précision, 
comme  dans  l'expérience  physiologique,  et,  jusqu'à  preuve  du  contraire,  il  faut  croire 
que  dans  l'organisme  intact  ces  phénomènes  ne  se  produisent  pas  et  que  la  loi  de  la  trans- 
mission isolée  de  l'irritation  dans  le  nerf  n'est  nullement  atteinte.  La  contraction  para- 
doxale dum«scle  que  j'ai  observée  (30)  après  Westphal  (31)  dans  certains  états  patholo- 
giques chez  l'homme  présente  un  état  à  part,  et  n'a  probablement  rien  de  commun  avec 
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la  secousse  paradoxale  expérimentale  chez  la  grenouille.  Il  faut  donc  admettre,  ne  fût-ce 
qu'ù  titre  d'hypothèse,  que  dans  l'organisme  virant,  l'excitation  ne  passe  ni  de  muscle 
à  muscle,  ni  de  nerf  ù  nerf,  ou  bien  que,  dans  les  conditions  normales,  l'excitation  iné- 
gale des  libres  musculaires  (comme  dans  l'irritation  chimi<[ue  de  Kihmk  (II),  ainsi  que 
la  marche  spéciale  et  irréHulière  des  variations  négatives  ne  peuvent  pas  produire  des 
phénomènes  secondaires  quoique  la  fréquence  des  oscillations  dans  le  tétanos  volontaire 
suit  suffisante  pour  provoquer  un  tétanos  secondaire  ^Kbibs(32)]. 

De  nombreuses  recherches  ont  démontré  qu'il  existe  un  rapport  intime  entre  la 
grandeur  de  la  variation  négative  et  les  différentes  modalités  de  la  contraction  muscu- 
laire. Tout  ce  qui  influence  cette  dernière  retentit  nécessairement  sur  la  valeur  de  la 
première,  et,  dans  certaines  limites,  on  peut  considérer  la  variation  néîfalive  comme 
fonction  de  la  hauteur  et  de  l'amplitude  de  la  courbe  de  contractioiv  du  muscle.  Du 
reste  Harless  (33)J  Meiss.ner  et  I^ohn  (34)  ont  démontré  déjà,  il  y  a  longtemps,  que 
la  variation  négative  augmente  avec  la  hauteur  de  soulèvement  du  muscle  et  Lamans&v 
(25),  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  a  précisé  plus  directement  le  rapport  entre  la 
cramdeur  de  la  variation  négative  ol  la  charge  du  muscle.  Scbe.nck  (33)  insiste  également 
sur  l'iniluence  que  la  tension  du  muscle  exerce  sur  la  valeur  de  sa  variation  négative. 
En  elTet,  le  déplacement  moléculaire  et  la  déformation  du  muscle  produits  par  sa  tension 
doivent  influencer  à  un  degré  plus  ou  moins  grand  l'intensité  des  variations  électriques. 
Ahaya  (36)  et  ScBK.NCK  (37)  ont  trouvé  une  certaine  dillérence  entre  la  variation  négative 
produite  par  une  secousse  isotonique  et  celle  que  l'on  observe  pendant  la  secousse  iso- 
métrique. Dans  ce  dernier  cas.  la  variation  négative  est  beaucoup  moindre  que  lorsque 
la  secousse  est  isotonique,  ce  qui  l'ait  croire  à  Sche.nck  (3j},  contrairement  à  l'opinion  de 
Ber.nstein,  que  la  variation  nét;ative  n'est  pas  l'expression  exacte  de  transformation  des 
forces  dans  un  muscle  excité.  Tout  récemment  Rivièrk  (37)  soutient,  au  contraire,  que  la 
variation  négative  est  plus  grande  dans  l'isométrie;  et  que  la  variation  négative  se  modille 
dans  le  nn'-nie  sens  que  le  travail  mécani(|ue  du  mnsrie.  Dans  une  série  de  recherches 
que  je  poursuis  depuis  un  certain  temps  et  qui  vont  iHre  publiées  sous  peu,  j'ai  pu  m'as- 
aiirer  qu'il  existe  une  corrélation  bien  déterminée  entre  la  durée  de  la  période  latente 
du  muscle  et  la  grandeur  de  la  variation  négative;  le  ménie  rapport  existe  égale- 
ment entre  cette  dernière  et  la  valeur  de  l'énergie  croissante  du  muscle  pendant 
sa  contraction.  La  variation  négative  diminue  avec  la  fatigue  du  muscle  et  avec  la 
progression  des  altérations  postmortales.  Du  reste,  tout  de  suite  après  la  mort,  on  observe 
même  une  augmentati  m  de  la  variation  négative  qui  corre.spond  à  une  exagération  pas- 
sasère  de  l'excitabilité  musculaire.  L'intensité  de  l'irrilanl  influe  considérablement  sur 
la  grandeur  d'-  la  variation  m'galive.  Celle-ci  est  également  inlli)oncée  par  l'action  des 
poisons  et  |iarticuliercment  par  celle  du  ciiloroforme  et  de  l'élher  sur  la  substance  mus- 
culaire (BiEDERSANM,  d'.\RSONVAL,  W.allf.b).  D'iiUK  fniuii  générale,  on  peut  dire  que  la  varia- 
tion négative  ihange  suivant  le  degré  de  l'excilabilité  du  muscle  et  par  conséquent  sui- 
vant la  force  de  la  contraction  rnusculaire. 

La  variation  négative  du  courant  musculaire  s'observe  aussi  bien  sur  le  muscle  lésé 
que  sur  le  muscle  intact  et  parékclronomiquc.  Le  gastrociiémien  accuse  pendant  la 
téfanisalion  un  courant  descendant,  même  dans  le  cas  d'absence  .tu  moins  apparente 
du  courant  ascendant  du  repos.  Mans  tous  les  cas,  la  tétanisation  d'un  muscle  intact 
donne  un  courant  allant  de  sa  surface  longitudinale  ù  son  bout  tendineux  et  indépendant 
de  l'existence  de  courant  de  repos  ^Du  Bois-Hevmomi).  Ce  l'ail,  qui  parait  contredire  la 
théorie  de  du  Rois-Reymono,  est  interprété  par  Hrrhamn  dans  un  sens  favorable  à  sa 
théorie  d'altération. 

Quoique  les  faits  nombreux  relatés  plus  haut  permettent  incontestablement  de  con- 
clure à  une  corrélation  entre  l'excitabilité  du  nmsde  et  sa  variation  négative,  cependant 
le  rapport  entre  celte  dernière  et  le  processus  d'excitation  ne  fut  délinitivement 
démontré  que  par  les  recherches  sur  la  marche  et  la  durée  des  variations  élei'triques 
pendant  l'activité  du  muscle.  Depuis  les  remarquables  recherches  d'ilELMHOLTZ  (38),  ou 
sait  que  la  variation  négative  précède  la  contraction  musculaire  et  débute  peudant  la 
période  latente  du  muscle.  Uelmholtz  a  démontré  à  t'aide  d'une  expérience  aussi  simple 
qu'ingénieuse  «jue  le  nerf  de  la  préparation  secondaire  est  irrité  par  la  variation  néga- 
tive du  premier  muscle  avant  que  celui-ci  entre  en  contraction,  d'où  il  a  conclu  ajuste 
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titre  que  la  variation  négative,  au  moins  sa  partie  ascendante,  celle  qai  irrite,  a  lieu 
pendant  la  période  latente  du  muscle.  Helmboltî  place  le  début  de  la  variation  négative 
BU  milieu  de  la  période  latente,  tandis  que  Beïold  (39}  croit  qu'elle  a  lieu  déjà  nu  début 
de  celte  période.  Kùllihkr  et  Mi  ller  (40)  ont  (.onstaté  également  que  la  secousse  secon- 
daire d'une  patte  galvanoscopi(|ue  placée  sur  le  cœur  précède  toujours  la  systole  car- 
diaque; ce  fait  a  été  courirmé  depuis  par  de  nombreuses  recherches  faites  dans  des 
conditions  d'expérimentation  absolument  précises. 

Mais  c'est  à  Brrnstbin  (41)  surtout  que  revient  le  grand  mérite  d'avoir  étudié  à  fond 
la  marche,  la  durée  et  la  vitesse  de  la  propagation  de  l'onde  négative  du  muscle.  Le 
galvanomètre  ne  se  prt^tant  pas  à  ce  genre  de  recherches,  Bersstein  a  construit  à  cet 
effet  un  appareil,  dont  le  principe  e^^t  diV  à  IjUilleui.n,  et  qu'il  a  nommé  rhéotome  diffé- 
rentiel. C'est  un  disijue  lonrtiant  avec  rapidité  et  fermant  au  moyen  de  deui  contacts  deux 
circuits,  dont  l'un  produit  l'excitation  du  nerf,  et  l'autre  conduit  au  galvanomètre  le  phé- 
nomène éleclromotetir  qui  se  produit  pendant  la  contraction  musculaire,  l.e  circuit  gal- 
vanométrique  se  ferme  pour  un  temps  e.\lrémement  court  et  à  des  intervalles  variés  du 
moment  de  l'irritation,  de  sorte  que  le  muscle  peutPtre  intercalé  dans  le  circuit  galvano- 
métrique  pour  un  temps  très  court  dans  l'intervalle  de  deux  irritations  successives  et  sa 
variation  négative  peut  être  évaluée  au  ;,'alvanoraètre.  En  variant  ainsi  l'intervalle  entre 
la  fermeture  du  circuit  fialvanométrique  et  le  moment  de  l'irritation,  on  peut  déter- 
miner, aux  erreurs  d'expérience  près,  le  début,  la  durée  et  la  vitesse  de  propagation  de 
la  variation  négative. 

Il  s'agissait  avant  tout  dp  savoir  si  la  variation  négative  nécessite  vraiment  un  certain 
temps  pour  se  propager  le  long  d'un  muscle  excité.  Cela  paraissait  probal>Ie  déjà  à  priori, 
étant  donné  que  la  variation  électromotrice  du  muscle  constitue  un  phénomène  conco- 
mitant de  la  contraction  musculaire,  et  que,  d'après  Aebï,  le  musde  lui-même,  irrité  en 
nii  point,  ne  se  contracte  pas  simultanément,  mais,  est  parcouru  par  une  onde  d'exci- 
tation de  certaine  durée.  Ukhnstejn  a  fourni  à  l'aide  de  son  inRénieux  rhéotome  une 
solution  délinitive  à  ce  problème.  Ses  lecherches,  instituées  sur  le  muscle  couturier 
(muscle  à  libres  parallèles)  de  la  grenouille,  ont  démontré  que  :  i"  entre  le  moment  où  le 
muacle  eut  irritt'  à  une  de  ses  extrémités  et  le  moment  île  l'opiiarition  île  la  variation  négatire 
à  l'extrémité  opposée  d'un  tronçim  du  muscle  dérivé  au  ijalvtsnomètre,  il  s'écoule  un  certain 
litpsde  temps  susceptible  de  mesure.  On  peut  très  bien  évaluer  le  temps  nécessaire  pour  que 
la  variation  négative  se  propage  du  point  irrité  au  point  dérivé;  2"  le  phénomène  de  la 
variation  négative  présente  une  certaine  durée  qui  ne  dcpcnii  yuère  de  la  longueur  du  trajet 
dérivé  an  galvanomètre  ;  celte  durée  est  de  1  /'2j<J  ii  1  /300  île  sccuiule.  l,a  vitesse  de  propagation 
de  la  variation  négative,  calculée  d'après  ces  données,  est  de  2,927  mètres  par  seconde. 

Les  expériences  faites  k  l'aide  du  rhéotome  ont  permis  à  Bernstein  de  représenter 
graphiquement  sous  forme  de  courbe  la  maiclie  de  la  variation  négative  en  un  point 
quelconque  du  muscle,  notamment  en  sa  surface  long-itudinale.  Cette  courbe  de  varia- 
tion mUjative  présente  des  variations  éleclromoLrices  aux  différents  points  du  muscle 
exploré,  et  doit  forcémeut  (Ure  en  rapport  avec  les  conditions  d'excit.ibilitè  du  muscle. 
Ce  sont  ces  considérations  (]ui  ont  amené  BER^^;TEl^  à  la  conception  intéressante  de 
fonde  d'irritation  [Hàzirelle).  La  courbe  de  celle-ci  correspond  au  point  de  vue  de 
sa  forme  à  relie  de  la  variation  négative  el  peut  être  idenlilièe  avec  l'onde  d'excitation 
(Errefiungswelle].  L'onde  d'irrilaliori  n'a  pas  de  période  latente,  et  débute  au  moment 
même  de  l'application  de  l'irritant;  elle  précède  donc  l'oude  de  contraction.  C'est 
pourquoi  Bkrnstki.v  a  admis,  après  Helhuoltz  et  Be/old,  el  à  la  suite  de  preuves 
expérimentales  tiès  rigouienses,  que  ht  ctu-iation  negatiic  précède  la  contraction  mus- 
culaire el  a  lieu  pendant  sa  période  latente.  Chaque  (îbre  musculaire  irritée  subit 
d'abord  la  variation  de  son  état  électrique  avant  de  passer  ii  l'étal  de  cuii traction.  Cela 
s'observe  non  seulement  dans  les  cas  où  la  période  latente  présente,  d'après  Helm- 
HOLTZ,  une  valeur  de  0,01  de  seconde,  mais  aussi  dans  les  cas  où  cette  période, 
d'après  de  récentes  recherches,  serait  de  plus  courte  durée,  de  0",0040  à  0,006"  (Cad, 
ME.vDEt,ssoH.N,TicERSTEDT).  Cependant  BcRDO\-S\.\DERso.N  (40),  qui  a  trouvé  pour  la  période 
latente  de  la  contraction  et  de  la  variation  négative  du  muscle  une  durée  égale  à 
0,002a  de  seconde,  croit  qu'il  n'existe  pas  de  dilférence  appréciable  entre  les  débuts  de 
ces  deux  phénomènes,  et  que  la  variation  négative  se  produit  au  moment  oOi  l'effet  méca- 
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nique  devient  évident.  Celte  iiianiL're  de  voir  est  partagée  également  par  F.  S.  Lee  |4t), 
d'iiprès  lequel  l'onde  d'irritation  présente  aussi  une  durée  égale  il  celle  de  la  secousse 
musculaire  (0",05  à  0",026;.  Les  chiffres  assez  élevés  trouvés  par  Lee  pour  la  durée  de  la 
variation  négative  prouvent  que  les  variations  de  l'état  électrique  provoquées  par  l'acti- 
vité du  muscle  s'observent  pendant  un  temps  heaucoup  plus  lon^  qu'on  ne  le  croj'ail 
jusqu'à  présent.  L'opinion  émise  par  les  deux  physiologistes  anglais  est  encore  isolée  dans 
la  science,  et  à  l'heure  qu'il  est,  tout  \f  monde  est  d'accord  avec  Beb\~tki-\-  que,  si  courte 
que  soit  la  durée  de  la  périodi!  Intente  du  muscle,  la  neg<itnité  du  point  irrité  précède  tou- 
jours l'effet  mi'raniqiie  de  l'irritiitinn.  Du  reste,  dans  un  travail  publié  tout  récemment, 
Bernstkin  a  combattu  les  faiUs  énoncés  par  Lee,  qu'il  trouve  inexacts.  Il  va  sans  dire 
que  la  négativité  du  poini  irrité  n'est  autie  chose  que  le  commencement  de  la  variation 
négative  du  muscle  :  d'après  IIkdmwv,  elle  est  même  la  cause  la  plus  ininiédiate  de  la 
production  de  la  variation  négative.  Chaque  point  irrité  de  la  surface  longitudinale  du 
muscle,  là  où  passent  l'onde  d'excitation  ou  celle  d'irritation,  devient  plus  ou  moins 
négalif,  un  dirait  même  positif  p«r  rapport  au  point  moins  irrité.  Il  en  résulte  naturel- 
lement une  moindre  posilivilé  de  la  surface  longitudinale  par  rapport  a  la  négotivilé  de 
la  section  transversale,  laquelle  ne  se  modifie  pas;  aulieiiient  dit,  il  en  résulte  une  dimi- 
nution du  courant  propre  (courant  de  démarcation)  du  muscle,  ce  qui  fait  la  variation 
négative  du  muscle  irrité.  Aussi,  pour  Hermann,  la  variation  négative  d'un  muscle  irrité 
n'est  elle  autre  cbose  qu'un  cownnl  d'action  de  ce  muscle  et  peut  se  produire  même  là  où 
il  n'y  a  pas  de  courant  de  repos,  comme  dans-  le  muscle  paréleclronomique.  Du  reste, 
romme  cela  a  été  dit  plus  haut,  d'après  Herh.^.nn,  il  n'existe  pas  de  courants  électriques 
Hnns  un  muscle  à  l'étal  normal;  il  n'y  a  ijue  des  courants  de  démarcation  dans  un 
muscle  lésé  et  des  courants  d'action  dans  un  muscle  normal  en  élat  d'activité.  Quel 
qne  soit  d'ailleurs  le  point  de  vue  aut|uel  on  se  place,  celui  de  la  théorie  moléculaire,  ou 
celui  de  la  théorie  d'altération,  il  est  tout  naturel  de  désigner  la  variation  négative  par 
le  nom  de  courant  d'action,  puisque  c'est  un  courant  électrique  provoqué  par  la  mise 
enjeu  de  l'activité  du  muscle. 

Bernstein,  en  poursuivant  ses  intéressantes  recherches,  a  trouvé  que,  lorsqu'on 
dérive  au  galvanomètre  deux  points  symétriques  de  la  surface  longitudinale  d'un 
muscle  tétanisé  par  des  chocs  rythmiques  d'un  courant  induit,  on  constate  qu'après  chaque 
irritation  unique  il  se  produit  dans  les  deux  sens  une  double  oscillation  électromotrice, 
ou  plutôt  un  double  courant  d'action;  négatif  d'abord  et  positif  ensuite;  ce  dernier  est 
toujours  plus  faible  que  le  premier.  Le  point  dérivé  protimal,  c'est-à-dire  le  plus 
rapproché  de  l'endroit  irrité,  devient  avant  tout  négatif  |)ar  rapport  au  point  dérivé  disttil, 
c'est-à-dire  le  pluséluigné  de  l'endroit  d'irritation;  c'est  la  phase  négative  de  la  variation 
électrique  du  muscle.  Lorsqu'»  l'onde  négative  ou  l'onde  d'irritation  aiTive  jusqu'au 
point  distâl,  celui-ci  devient  à  son  tour  négatif  par  rapport  au  [>oint  proximal,  dont 
la  négativité  cesse  presque  au  moment  où  le  bout  distâl  devient  négatif;  il  se  produit 
alors  un  courant  en  sens  inverse  :  c'est  la  phase  positive  de  la  variation  électrique  du 
muscle.  Bernstein  conclut  de  ce  fait  que  l'onde  il'irrilntion  diminue  en  hauteur  pendant  son 
passage  à  trarcrs  la  fibre  muiiculiiire,autreme}il  dit  l'onde  d'irritation  présente  un  décrément. 
IIehhan.n  a  repris  les  recherches  de  Bkr.nstein  et  leur  a  donné  une  extension  coiisidé- 
ralile.  Il  a  poussé  plus  loin  encore  l'analyse  du  phénonir'ne  éleetromoteur  du  muscle 
pendant  son  activité.  D'accord  avec  Hehnstei.n,  qui'  l'irritation  d'un  muscle,  muscle  intact 
et  ne  présentant  pas  de  courant  de  démarcation,  provoque  toujours  deux  courants  d'ac- 
tion de  sens  différents  dénommés  courante  d'action  pliusiiiticA,  IIerma.vn  a  démontré 
que,  dans  les  cas  où  le  courant  n'est  pas  dérivé  de  deux  points  de  la  surface  longitudi- 
nale, mais  résulte  d'une  différence  de  potentiel  électrique  entre  la  surface  longitudi- 
nale et  la  section  transversale,  on  n'observe  pas  les  deux  phases  en  question;  celle  qui 
devrait  corresponilre  au  point  distal  de  la  section  transversale  fait  défaut,  celle-ci  étant 
déjà  elle-même  très  négative  par  rapporta  tons  les  points  de  la  surface  longitudinale.  On 
a  alors  alTaire  au  simple  cas  de  la  variation  négative  du  courant  de  démarcation  et  non 
pas  à  un  courant  d'action  dipliasique  d'un  muscle  non  lésé.  Le  décrément  du  courant 
d'action  ou  le  courant  d'nriion  decrcmentiel  se  produit  non  seulement  i  la  suite  d'une  exci- 
tation unique,  mais  aussi  à  la  suite  de  la  tétanisatiou  prolongée  du  muscle  ;  on  a  alors  un 
courant  d'action  décrémentiel  tétanique  (du  Bois-Reyuo.no,  Dermank),  dont  la  force  électro- 
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motrice  est  évaluée  par  Hehsi.ixn  à  0,002  —  0,01  Damel.  IIermax\  a  démoutré  en  outre 
(jue  le  décrément  Ju  courant  d'action  ne  résulte  nullement  de  la  fatigue  du  muscle, 
comiite  le  prétendait  i>u  Bois-Reymom),  et  s'observe  t'f,'alemenl  sur  des  préparations  fraldies. 

Tùus  ces  faits  se  rapportent  au  muscle  irrité  direi'tcment.  IIicruanm  a  démontré  que  le 
muscle  irrité  indirectement,  c'est-à-dire  par  l'iiilermodiaire  de  son  nerf,  se  comporte  par 
rapport  n  l'évolution  do  ses  pliénomèiips  électroraoti'ur*  de  la  même  façon  qu'un  muscle 
irrité  directement.  L'irritatiot)  d'un  musclf  par  l'inlerniédiaire  de  sou  uerf  provoque 
également  un  courant  d'action  diphasique,  dont  la  première  jdiase  atterminale  {ahner- 
vale)  se  dirige  du  nerf  vers  le  bout  périphérique,  [tenilineux]  du  muscle,  tandis  que  la 
seconde  phase  atlenninale  ftidiiciTale]  va  wn  sens  inverse  du  bout  périphérique  du 
muscle  vers  le  nerf.  La  première  phase  est  plus  faible  ([ue  la  seconde  à  cause  du  décré- 
ment de  l'onde  d'irritation.  Pour  bien  observer  ces  laits,  il  faut  que  les  poiuls  dérivés  se 
trouvent  à  l'endroit  où  a  lieu  t'irrilatioii  du  muscle,  en  admeltaril  que  le  point  d'émer- 
gence du  nerf  conducteur  de  l'irritation  se  trouve  4  peu  près  au  milieu  du  muscle  et  que 
la  terminaison  nerveuse  existe  au  milieu  de  chaque  libn- d'un  musrle  à  libres  parallèles. 
Si  les  points  dérivés,  au  lieu  de  se  trouver  au  milieu  dn  l'endruil  irrité,  sont  placés  aux 
deux  extrémités  tendineuses  du  muscle,  il  y  aura,  vers  les  bouts  tendineux  des  deux 
côtés  du  nerf,  des  courants  de  double  sens  qui  s'additionneront  algébriquement.  Do  cette 
façon,  les  expériences  d'HEBHANN  démontrent  d'une  façon  indiscutable  qu'il  existe, 
aussi  bien  dans  le  muscle  irrité  directement  que  dans  celui  qui  est  irrité  par  l'intermé- 
diaire de  son  nerf,  une  onde  d'excitation  à  inaixhe  déterminée.  Les  processus  d'excitation 
se  propagent  donc  dans  les  deux  cas  sous  forme  d'une  onde  à  double  phase.  Les  expé- 
riences relatives  au  courant  d'action  du  muscle  irrité  jiar  l'intermédiaire  de  son  neif 
présentent  un  intérêt  spécial,  vu  que  c'est  le  mode  d'irritation  du  muscle  L  l'état  normal 
dans  l'orf^anisme;  le  muscle,  dans  les  conditions  normales  de  la  vie,  n'est  jamais  excite 
directement,  mais  le  processus  d'excitation  lui  parvient  par  l'intermédiaire  do  son  nerf. 

Heiu.ng  a  démontré  que  l'activité  du  muscla  peut  être  accompagnée  non  seulement 
d'une  variation  négative  correspondant  à  une  diminution  de  son  courant  de  repos,  mais 
aussi  dune  variation  po>iitive  se  mnnir<'»taiil  par  une  augmentai iOii  du  courant  propre 
(courant  de  démarcation)  du  muscle.  Il  est  à  peine  néce!r.<aire  de  faire  observer  qu'il  ii'v 
a  rien  de  coiiinrun  entre  la  variation  positive  du  courant  musculaire  et  la  phase  positive 
du  courant  d'action]  décrite  plus  haut.  La  variation  positive  succède  toujours  à  la 
variation  négative.  Cette  loi  générale  n'est  pas  cependant  sans  exception;  il  y  a  des  cas 
où  la  variation  positive  n'est  pas  précédée  d'une  variation  négative;  un  des  points  dérivés 
peut  subir,  comme  le  dit  Heri.xg,  une  variation  ascendante,  sans  que  l'autre  point  dérivé 
éprouve  une  variation  descendante.  L'augincnlutinn  du  courant  de  repos  peut  être  l'eflft 
immédiat  de  l'irritation  directe  ou  indirecte  du  muscle.  Ce  n'est  plus  la  négativité  du 
point  irrité  qui  varie,  mais  c'est  la  positivité  du  (iiiinl  dérivé  de  la  surface  longitudinale 
qui  augmente  par  rapport  à  la  négativité  de  la  section  transversale.  (a^KEix  (42),  sur  le 
cieur,  et  BiEBËJVB.vNN  (43),  sur  la  piiue  d'écrevisse,  ont  étudié  d'une  façon  très  détaillée  les 
conditions  de  la  production  de  la  variation  jiositive  et  ont  déterminé  le  rapport  de  ce 
phénomène  avec  les  processus  destruclifs(cataboli(|ues)  et  reconstitulifs  (anabotiques)  qui 
ont  lieu  dans  un  muscle  pendant  son  activité.  11  est  probable,  quoique  non  absolumcnl 
démontré,  que  la  variation  positive  correspond  à  la  période  de  la  reconstitution  du 
muscle.  Aussi  est-elle  prononcée  surtout  là  où  cette  période  est  longue,  comme  paj- 
exempte  dans  le  muscle  fatigué,  dans  lequel  la  variation  négative  fait  parfois  complète- 
ment défaut  et  l'irritation  du  muscle  est  suivie  d'eniblée  d'une  variation  positive.  Cette 
dernière  se  produit  alors  au  moment  même  de  l'irritation  sans  aucune  période  latente; 
elle  atteint  sou  maximum  pendant  l'irritation  même  et  va  en  diminuant  jusqu'à  la  dis- 
parition complète  après  l'ouverture  du  courant  irritant.  Parfois  la  variation  positive  per- 
siste même  après  l'irritation,  de  sorte  que  le  courant  de  repos  du  muscle  reste  augmenta 
pendant  un  certain  tem^is.  Plus  loin,  en  parlant  des  phéuuinénes  électriques  de  l'activité 
nerveuse,  nous  reviendrons  encore  sur  la  valeur  anabolique  et  catabolique  de  la  Toriutiou 
positive  du  courant  d'action. 

Tous  les  phénomènes  i''lectromot<'urs  décrits  plus  haut  s'observent  facilement  et 
avec  une  netteté  absolue  sur  le  muscle  cardiaque,  celui-ci  pouvant  être,  mieux  que  tout 
autre  muscle,  mis  à  nu  sans  être   lésé.  Aussi  les   phénomènes  électriques  qui  accom- 
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pagnenl  l'activilé.cardiaque  onl-ils  été  l'objet  de  recherches  spéciales  qui  constiluntil  un 
chapitre  important  de  rélectricité  animale.  Celle  question  étant  traitée  d'une  fa^on  très 
complète  i  l'article  Cœur  ,  nous  croyons  inutile  de  la  reprendre  ici. 

IV.  PhèDomënes  électriques  du  nerf.  —  1.  Courant  électrique  du  nerl  en  repos.  — 
Tous  les  efforts  de  .Mattelxci  et  de  ses  prédécesseurs  pour  déceler  un  courant  électrique 
ilans  les  nerfs  étaient  restés  sans  résullat.  La  découverte  de  ce  courant  est  due  à  du  Bois- 
Reyhonu,  qui  le  premier  flt  connaître,  lians  un  travail  publié  en  1843,  les  phénomènes 
électriques  des  nerfs.  Le  courant  nerveux  présente  une  force  éleclromolrice  ri'lati\e- 
vemenl  très  faible  et  nécessile  par  conséquent  une  grande  sensibilité  des  appareils  révé- 
lateurs pour  agir  sur  l'ai^niille  p;ilvanoniéltiqne.  C'est  au.ssi  sans  doute  la  raison  pour- 
quoi les  anciens  n'ont  pas  pu  constater  ce  courant  avec  leurs  appareils  peu  sensibles,  el, 
si  DU  Bois-Rkvmoxu  a  vu  le  premier  la  déviation  de  l'aiguille  galvanomélrique  sous  l'action 
d'une  différence  de  potentiel  électrique  du  nerf,  c'est  grâce  surtout  au  pcrfeclionnemeut 
considérable  qu'il  a  apporté  il  l'instrumentation  électrophysiologique  en  général. 

Le  nerf  présente  des  différences  de  potentiel  électrique  semblables  ù  celles  du 
muscle  :  tout  point  de  la  surface  transversnk  eut  ilectronéyatifpar  rappoil  aux  difftreiUs 
pointu  de  sa  surface  lowjitudinah.  C'est  le  principe  général  de  la  »  loi  du  courant  ncr- 
Teux  ».  L'équaleur  présente  la  plus  grande  tension  électrique  positive,  de  sorte  qu'entre 
celui-ci  et  la  section  transversale  la  différence  de  polentiel  électrique  est  la  plus  grande. 
X  mesure  que  l'on  s'éioi;ine  de  l'équaleur  vers  la  section  transversale,  les  potentiels  des 
différents  points  de  la  surface  lonfiiludinale  diminuent,  de  sorle  qu'au  point  de  limite 
entre  la  surface  lonKiliidiiiale  e(  la  >fîCtion  transversale  la  tension  électrique  atteint  son 
minimum.  Tout  point  An  l.-i  surface  longitudinale  plus  éloigné  de  l'équaleur  est  électro- 
négatif  par  rapport  au  point  plus  rapproché  qui  est  électro-positif.  Celte  répartition  iné- 
;|i;ale  de  potentiels  électriques  tout  le  long  du  nerf  permet  de  dériver  de  ce  dernier  des 
forces  électromotrices  très  variées.  En  cela  encore  le  courant  nerveux  présente  une  ana- 
logie frappante  avec  le  courant  musculaire.  Dans  chaque  nerf  séparé  de  l'organisme  et 
pourvu  de  deux  sections,  on  distingue  :  1°  un  courant  trniisverso-lonyitudinal  allant  de  la 
section  transversale  à  In  surface  longitudinale;  2"  un  courant  lonijiludinal  dérivé  de  deux 
points  de  la  surface  longitudinale,  et  3°  un  courant  transveno-trani^enal  ou  courant  axial, 
se  dirigeant  d'une  section  transversale  à  l'autre. 

La  force  électromotricc  du  conrnnl  niTveux  (transverso-longitudinale)  fut  évaluée 
par  Di:  Bqis-Reïmono  chez  la  grenouille  à  0.022  Ua-mell.  Elle  est  à  peu  près  la  raénic  chez 
les  animaux  à  sang  froid  et  à  sang  chaud.  D'après  FREUERicQ(ii),  elle  est  de  0,018  Dameli.; 
chez  le  chat  ;  do  0,018  à  0,021  Damell,  chez  le  chien  ;  de  0,020  i'i  0,028  Da.niell,  chez  le  lapin 
et  le  canard,  et  de  0,0-18  Da.mhll,  chez  le  homard. 

Le  tableau  suivant  représente  des  valeurs  un  peu  moindres  que  j'ai  trouvées  comme 
moyenne  de  force  électromotrice  déduite  d'un  très  grand  nombre  d'expériences  (4.i,. 
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Ces  chiffres  démontrent  qne  la  force  éiectromotrice  du  courant  transTerso-longilu- 
dinal  ne  varie  pas  sensiblement  d'an  animal  à  i'aulrp.  ni  d'un  norf  à  l'autre  chez  le 
mCnic  animal.  Il  n'en  est  pas  de  nivrae  pour  le  courant  aiial,  qui  varie  beaucoup  suivant 
l'animal  et  le  nerf.  On  peut  dire,  d'une  manière  générait",  que  la  force  éiectromotrice 
du  courant  tfansverso-lonfjituditia!  dérivé  entre  l'écjuateur  et  le  bout  central  est  tou- 
joui-s  plus  grande  dans  les  nerfs  centripètes  et  plus  faible  dans  les  nerfs  centrifuges  que 
celle  du  courant  dérivé  entre  l'équateur  et  le  bout'  périphérique.  Il  résulte  égalemeni 
de  ces  cJuffres,  obtenus  et  publiés  en  188i),  qne  les  forces  électromotrices  des  racines 
médullaires  sont  relativement,  beaucoup  plus  considérables  que  celles  d'autres  nerfs,  si 
l'on  prend  en  considération  la  valeur  comparative  des  dimensions  de  la  racine  et  de 
tout  autre  nerf  beaucoup  plus  volumineux.  Ce  fait,  qui  présente  peut-être  un  certain 
intérêt  biologique,  fut  connriiié  et  complété  quelques  années  plus  tard  (189()  par 
F.  GoTcn  et  HonsLEï  (iO)  qui  ont  trouvé  cheï  le  chat  et  le  singe  des  différences  très 
notablesentre  la  force  éleclromotrice  des  racines  et  celle  des  nerfs  mêmes.  It  n'est  pas  non 
plus  sans  intérêt  d'établir,  comme  cela  résulte  de  nos  recherches,  que  la  force  électro- 
motrice de  la  racine  postérieure  est  beaucoup  plus  g^raude  (courant  a.\ial)  que  celle  de 
la  racine  antérieure.  Cette  différenre  est  surtout  très  nette  si  l'on  compare  ces  deux 
racines  chez  le  même  animal.  IJu  reste  la  force  du  courant  axial  paraît  encore  dépendre 
du  degré  de  l'activité  fonctionnelle  d'un  nerf.  Autrement  dit.  la  force  électromotrice 
du  courant  axinl  est  d'autant  plus  grande  que  le  nombre  d'invpulsions  traversant  le  nerf 
dans  les  différentes  directions,  soit  vers  le  centre,  soit  vers  la  périphérie,  est  plus  con- 
sidérable. Ainsi  par  exemple  le  nerf  pneumofîastriquequi  — il  faut  bien  l'admettre  — 
fonctionne  sans  discontinuer  dans  l'orRanisove,  présente  un  courant  axial  plus  grand 
()ue  d'autres  nerfs  moteurs,  bien  plus  volumineux  que  le  ]iiïeumogaslrique,  mais  dont 
l'activité  n'est  mise  en  jeu  qne  dans  des  circoiislaiices  particulières  qui  dépendent  aussi 
bien  des  conditions  extérieures  que  de  la  volonté  propre  de  l'animât. 

Les  courants  des  nerfs  dépourvus  de  myéline  présentent  une  force  éiectromotrice 
très  grande  cotnparativemen  t  à  celle  des  courants  des  nerfs  â  myéline .  Ki  hne  et  Steiner  (4"). 
qui  ont  les  premiers  constaté  ce  fait,  croyaient  pouvoir  en  conclure  que  le  courant  ner- 
veux est  engendré  exclusivement  par  le  cylindre-axe  et  que  la  myéline  ne  prend  nulle- 
ment part  à  la  production  des  forces  éleclromotrices  dans  le  nerf.  Cette  hypothèse  est 
corroborée  par  les  observations  de  Biedermanx  (48)  et  de  S.  t-'ccas  (49)  qui  ont  vu  égale- 
ment, dans  les  nerfs  sans  myéline  d'AuoJimta  et  d'Etedonc,  des  courants  électriques  d'une 
force  éiectromotrice  très  considérable  qui  n'était  nullement  en  rapport  ave:  la  grosseur 
des  nerfs.  D'autre  part  ScniFi-  (iiO'  et  Valevti.n  (oI)  ont  constaté  que  les  nerfs  séparés  des 
centres  par  une  section  préalable  et  en  voie  de  dégénération  présentent,  même  après  la 
disparition  de  l'excitabilité  nerveuse,  des  propriétés  électromotriccs  tant  que  le  cylindre- 
axe  reste  intact.  Le  volume  d'un  nerf,  autrement  dit  la  graudeur  de  sa  section  trans- 
versale, n'intluence  sa  force  élfclroniotrice  que  dans  des  limites  très  restreintes.  Ainsi 
le  nerf  olfactif  (sans  myéline^  chez  l'alose  présente  une  force  électromotrice  du  courant 
axial  plus  grande  que  le  nertopliqne  chez  le  même  jioisson,  quoique  ce  dernier  soit  bien 
plus  volumineux  (juc  le  premierfMKNDEL^soiis'l.  Le  même  rapport  «été  constaté  par  Kiibne 
et  SxEiNKn  pour  le  courant  transverso- InnuiUidinal.  Il  faut  donc  admettre  que  la  section 
transversale  d'un  nerf  ne  peut  être  considérée  comme  surface  éiectromotrice  qu'autant 
que  le  diamètre  de  la  section  transversale  correspond  à  celui  de  la  section  du  cylindre- 
axe,  ce  dernier  étant  la  source  unique  des  forces  électromotrices  dans  le  nerf.  Or  c'est 
encore  le  cylindre-axe  qui  est  considéré  dans  l'étal  actuel  de  la  science  comme  la  voie 
de  transmission  des  impulsions  dans  les  deux  sens.  Certes  l'hypotlièsi»  de  la  nature  élec- 
Irogéne  du  cylindre-axe  présente  un  très  haut  intérêt  au  point  de  vue  de  la  conception 
du  processus  de  l'excitation,  mais  malheureusement  eila  n'est  pas  suflisarament  fondée, 
et  nécessite  encore  une  conlîrmationexpérimeiilale.On  rjfiiore  coraplèlemenlsi,  en  géné- 
ral, il  existe  un  certain  rappoi-t  entre  la  fonction  du  nerf  et  un  courant  électrique,  et  le* 
partisans  de  la  théorie  d'altération  rejettent  môme  l'existence  de  ce  dernier  à  l'état  de 
repos. 

Il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'il  existe  une  certaine  corrélation  entre  In  conductibilité 
nerveuse  et  le  courant  axial  ;  ce  dernier  est  en  rapport  avec  le  sens  delà  fonction  physio- 
logique du  nerf(M.ME.NDEL5souN,  /.  c).  Déjà  oc  Bois-Keyho.nd  (lia)  avait  constaté  que  dans 
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l*?5  nerfs  électriques  des  poissons  la  section  transversale  tournée  vers  la  périphérie  pré- 
sente une  négalivilé  plus  grande  que  celle  qui  se  trouve  plus  près  du  centre;  le  courant 
axial  du  nerf  électriijue  est  floue  ascendant.  Ayant  soumis  celle  question  à  une  élude 
spéciale,  j'ai  trouvé  (|iie  la  iiégiitivité  de  la  section  transversale  est  plus  grande  dans  le  bout 
périphérique  du  nerf  moteur  et  dans  le  liout  central  du  nerf  sensitif,  de  sorte  que  le  cou- 
rant axial  est  ascendant  dans  les  nerfs  centrifuges  et  descendant  dans  les  nerfs  cenlripètes. 
Dans  les  nerfs  mixtes  sa  direction  varie  suivant  que  le  nombre  des  fibres  motrices  est 
plus  grand  ou  plus  petit  que  celui  des  fibres  sensilives.  Ces  faits  plaident  certainement 
en  faveur  du  caractère  vital  des  phénomènes  éleclromoteurs  dans  le  nerf  et  permetlent 
de  formuler  la  loi  suivante  :  La  ilirevtinn  du  courant  axinl  du  nerf  est  opposée  au  sens  dtr 
sa  fonction  physiologùiUf. 

L.  iicLLwii;  (53),  tout  en  ayant  confirmé  ces  faits,  le»  interprète  diiréremnient  et  dans 
le  sens  de  la  théorie  d'Hr.RMANN.  D'a|>rés  lui  la  négativité  ditrérente  de  deux  sections 
transversales  de  nerfs  moteurs  et  sensilifs  résulterait  tout  simplement  de  la  facilité  el 
de  la  rapidité  avec  lesquelles  s'elTectue  la  désintégration  de  la  section  transversale 
dans  le  bout  périphérique  du  nerf  centrifuge  el  dans  le  bout  central  du  nerf  centripète. 
Cela  déterminerait  la  direction  dilférente  du  courant  aiial.  Quelle  que  soil  la  nature,  du 
courant  axial,  qu'il  soit  ttn  phénomène  vital  et  préexistant  (ov  Bois-Rbymond,  Mendels- 
sohn),  ou  bien  un  phénomène  postmortal  résultant  de  l'altération  des  surfaces  de 
démarcation  du  nerf  (llEHllA^^•,  Hkixwig),  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  ce  couranl  se 
trouve  en  rapport  1res  iiUime  avec  le  sens  de  la  condnrliLilité  physiologique  du  nerf. 
Ce  fait  est  évident,  quelle  que  soit  l'interprétation  qu'on  lui  donne.  En  présence  de  nos 
connaissances  très  limitées  sur  les  échanges  pendant  l'activité  nerveuse,  un  peut  très 
bien  établir  à  côté  de  la  théorie  d'altération  une  autre  hypothèse  qui  permeltrail  d'ad- 
mettre pendant  l'activité  du  nerf  une  intensité  différeiile  des  processus  de  désinlégralion  et 
de  réintégration  dans  les  bouts  périphérique  et  central  des  nerfs  moteurs  et  sensilil's. 

Dans  le  nerf  aussi  bien  que  dans  le  tnuscle  les  forces  éleclronmtrices  consliluenl  un 
phénomène  dit  vital  qui  disparaît  avec  la  mort  de  ces  tissus.  Chez  les  animaux  à  sang 
froid  le  courant  nerveux  persiste  après  la  mort  plus  longtemps  que  chez  les  animaux  L 
sang  chaud.  En  général  la  durée  de  la  persistance  du  courant  nerveux  après  la  mort 
varie  suivant  l'animal  et  le  nerf;  les  grenouilles  d'été  dillérenl  sous  ce  rapport  des  gre- 
nouilles d'hiver.  Les  températures  de  20  à  2S"  augmentent  la  force  électro-raotrico  du 
courant  nerveux  (Steiner)  (ai).  Pendant  la  dessiccation  du  nerf  (Harless).  ou  bien  sous 
l'action  d'une  température  très  élevée,  celle  de  l'ébuUilion,  le  courant  nerveux  change 
de  sens  (nu  Bûis-Revmo.nd).  A  mesure  que  la  désintégration  des  éléments  nerveux  de  la 
surface  de  section  transversale  fait  des  progrès,  le  courant  nerveux  diminue  d'intensité 
jusqu'à  disparition  complète.  Il  suffît  cependant  de  faire  un  peu  plus  loin  une  nouvelle 
section  transversale  pour  que  le  courant  nerveux  réapparaisse  avec  son  intensité  prinii- 
live.  Evidemment  les  phénomènes  d'altéralion  ont  lieu  surtout  dans  le  voisinage  de  la 
section  transversale  et  ne  s'étendent  qu'assez  tardivement  sur  les  parties  situées  plus 
loin. 

Quoique  le  couranl  nerveux  possède  une  force  électromotrice  relativement  assez 
faible,  il  peut  cependant  exciter  un  autre  nerf,  el  même  chaque  nerf  peut  être  excité 
par  son  propre  courant.  Le  fait  de  l'nuto-excitation  du  nerf  joue  un  r6le  très  important 
en  électro-physiologie,  notamment  dans  les  expériences  avec  l'irritation  artiliciellc  des 
nerfs.  Déjà  Galva.m  a  ob.servé  el  noté  les  effets  de  l'e.tcitation  par  te  couranl  propre  du 
•nerf.  Uu  Bois-Rkïmond,  en  fermant  au  moyen  de  ses  électrodes  impolarisables  le  circuit 
du  courant  nerveux  et  en  produisant  des  ruptures  de  ce  courant  à  l'aide  d'une  clef  à 
mercure,  obtenait  à  chaque  fermeture,  et  parfois  aussi  à  l'ouverture  du  courant,  des 
secousses  dans  les  muscles  innervés  parce  nerf.  Kuhnr  (H)  et  Hkhikii  (29)  ont  spéciale- 
ment étudié  ce  phénomène  el  en  ont  précisé  les  conditions.  IIering  a  observé  dans  une 
préparation  neuro-musculaire  suffisamment  cxcilahle  des  secousses  non  seulement  à  la 
suite  de  la  fernieliire,  mais  aussi  à  la  suite  de  l'ouverture  du  couranl  propre  du  nerf; 
parfois  même  on  obtient  seulement  une  secousse  ù  l'ouverture,  ce  qui  a  été  déjà  noté 
par  DU  Bois-Reymono.  IIeri.ng  a  démontré  que  celte  secousse  à  l'ouverture  doit  être  consi- 
dérée également  comme  une  secousse  à.  la  fermeture  produite  par  la  fermeture  interne 
du  courant  propre  du  nerf.  On  peut  fermer  et  ouvrir  ce  dernier  à  volonté,  et  plus  ou 
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moins  souvent.  Si  l'on  ferme  el  ouvre  le  courant  propi'e  du  tierf  avec  une  rapidité  et 
uDe  fréquence  suflisaraniËnl  grandes,  on  peut  obtenir  un  télano?  pareil  à  celai  qui 
résulte  (les  ruptures  fréijuenles  d'un  l'oiiranl  continu;  le  nerf  peut  donc  titre  tétanisé 
par  son  propre  courant.  On  a  alors  afl'aire  à  un  vrai  »  tétanos  sans  métau.\  »  que  Hebing 
obtenait  facilement  au  moyen  d'un  appareil  spécial  construit  par  lui  à  cet  effet  sur  un 
principe  emprunté  au  tétanomotcur  de  IIekienhain.  Le  phénomène  Je  l'aulo-excitatlon 
s'observe  non  seulement  sur  le  nerf  moteur,  mais  aussi  sur  d'autres  nerfs,  dont  le  circuit 
du  courant  propre  est  fermé  e.vléiieurement.  L.wtiE.NDOBFP  {.ï5)  el  K.voll  (iift)  ont  démontré 
qu'après  la  section  du  pneumogastrique  son  bout  central  peut  être  excité  par  les  oscilla- 
lions  de  son  propre  courant.  Us  ont  obtenu  ainsi  des  effets  respiratoires  à  la  suite  de 
rauto-eii'ilution  des  fibres  expiratrices  contenut?s  dans  le  bout  central  du  pneumogas- 
trique. Celle  action  expiratrice  s'observe  du  reste  déjà  à  la  suite  d'une  simple  section 
du  pneumogastrique,  et  elle  doit  être  attribuée  ;\  l'excitation  de  son  bout  central  par  son 
••ouraul  propre.  On  n'a  pas  réussi  jusqu'à  présent  à  exciter  le  bout  périplu-rique  du 
pneumogastrique  parson  courant  propre  de  manière  t'i  observer  ainsi  des  actions  sur  le  cœur. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  l'auto-excitation  du  nerf  joue  un  grand  lùle  dans  des 
expériences  avec  l'irritation  du  nerf;  en  effet,  elle  peut  devenir  dans  ces  expériences 
une  cause  d'erreurs  très  nombreuses.  Lorsqu'on  applique  deux  électrodes  d'un  courant 
électrique,  soit  à  un  point  [dus  ou  moins  rafiproché  de  la  section  transversale  du  nerf, 
soit  à  un  endroit  de  la  surface  longitudinale  présentant  une  différence  de  potentiel,  on 
observe  alors  des  phénomi-nes  d'inlcrfi'retice  entre  l'acttun  du  cuurant  irritant  extérieur  et 
i'artion  excitatrice  du  courant  propre  du  nerf.  Dans  un  c.is  pareil  il  faut  absolument 
prendre  en  considération  l'auto-excitation  du  nerf,  sans  quoi  il  est  dtfticile  de  comprendre 
les  phénomènes  obsenés  à  la  suite  de  l'irritation  du  nerf  par  un  courant  électrique 
extérieur.  Suivant  que  le  courant  nerveux  va  dans  le  même  sens  ou  dans  le  sens  opposé  au 
courant  extérieur,  il  renforce  ou  diminue  l'aclion  de  ce  dernier  sur  le  nerf  [Hkhi.nc  (29), 
GnfiT/NFn  (57)  ].  Le  courant  nerveux  s'additionne  au  courant  extérieur  ou  bien  le  com- 
pense parlii'llement  ou  totalement.  Ce  pliénomène  d'interférence  doit  influer  considéra- 
blement sur  la  manière  dont  nous  apprécions  le  degré  de  l'excilubililé  d'un  nerf  à  un 
point  quelcimque  de  son  trajet.  D'après  IIehmavn.  Fleischl  (.'iS)  et  (Jrûtz.ver  {l.  c),  les 
difTérents  degrés  d'excitabilité  que  certains  nerfs  (p.  ex.  le  scialique)  manifestent  sur 
différents  points  de  leur  trajet  dépendent  exclusivement  de  la  grandeur  variable  Je 
potentiel  électrique  de  ces  points  el  sont  par  conséquent  l'effet  direct  des  phénomènes 
d'interférence  qui  en  résultent. 

L'auto-excitation  du  nerf  joue  encore  un  très  grand  rôle  dans  la  production  de  la 
.■secousse  d'omcriurc  au  cas  où  l'anode  du  louranl  iiril.*tiit  est  placée  tout  prés  de  la 
section  transversale  du  nerf.  Or  il  résulte  des  recherches  d'IlERi.NC,  de  GRnrz.>6R  el  de 
BiEDEBiiAVN  que  daiis  ce  ras  la  secousse  provoquée  pur  l'ouverture  du  courant  irritant 
n'est  pas  une  secousse  d'ouverture,  mais  plut<lt  une  secousse  de  fermeture  provoquée 
par  le  courant  nerveux  qui  est  compensé  par  le  circuit  dérivatour.  Cela  prouve  que  le 
courant  nerveux  —  préexistant  ou  artillciel  —  est  en  rapport  avec  la  fonction  biologique 
du  nerf.  Non  seulenienl  il  est  lié  comme  le  courant  axial  à  l'activité  nerveuse,  mais  encore 
il  exerce  une  inllueuce  modillcalrice  sur  les  effets  de  l'excitation  du  nerf;  il  est  donc 
très  que  (irobable  qu'entre  l'irritation  du  nerf  et  son  courant  de  repos  il  doit  exister  uu 
certain  rapport  causal. 

D'après  IIeriiann  le  courant  des  neifs  en  repos  n'est  pas  une  propriété  vitale  du  nerf; 
il  est,  comme  dans  le  muscle,  l'efl'el  d'une  altération  de  la  surface  de  la  section  trans- 
versale, qui  devient,  à  la  suite  de  la  lésion,  électro-négative  par  rapport  à  la  surface  lon- 
gitudinale qui  reste  électro-positive.  Le  courant  du  nerf  en  repos  est  donc  un  conrant 
artificiel,  un  courant  de  démarcation.  Nous  reviendrons  sur  cette  question  à  la  tin  de  cet 
article,  quand  nous  discuterons  les  théories  de  l'élei-lricilé  animale. 

2.  Courant  électrique  du  nerf  en  action.  —  C'est  encore  à  du  Bois-Reymo.nd  que  revient 
l'honneur  de  la  découverte  des  manifestations  électriques  qui  accompagnent  l'activité 
nerveuse.  Il  fit  celte  découverte  en  1813,  presque  en  même  temps  que  celle  du  courant 
du  nerf  en  repos.  Il  a  démontré  alors  qu'à  la  suite  d'une  irritation  tétanique  du  nerf 
son  cuurant  de  repos  diminue  en  intensité  et  subit  ainsi  une  variation  niyalive.  Pour 
bien  observer  cette  dernière,  il  faut  compenser  le  courant  Je  repos  ;  on  constate  alors  à 
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la  suite  d'une  irritation  tétanique  du  nerf  une  déviation  de  l'aiguille  dans  le  sens  de  la 
diminution  du  courant  propre  du  nerf.  Celte  oscillation  négative  n'est  nullement  pro- 
ilaite  par  des  causes  d'erreur  de  l'expérience,  mais  elle  est  bien  l'expression  de  l'activité 
du  nerf,  d'un  changement  de  son  état  moléculaire. 

La  grandeur  de  la  variation  négative  est!en  rapport  direct  avec  celle  dn  courant 
propre  du  nerf  et  varie  suivant  la  grandeur  de  la  dilïérence  do  potentiel  électriciue  des 
points  dérivés;  elle  repn'iieiite  chez  les  mammifères  4  p.  100,  et  chez  la  grenouille 
10  p.  100  de  la  valeur  du  courant  de  repos.  Deux  points  i50-électri([ues  du  nerf  ne 
donnent  pas  de  variation  négative  ;  d'autre  part  le  courant  qui  résulte  de  la  dilférence  de 
potentiel  entre  la  surface  de  section  transversale  et  l'éqiiateur  donne  le  maximum  de  la 
variation  négative.  Quetlr-  c]ue  soit  la  grandeur  de  la  diminution  du  courant  propre  du 
nerf  par  la  variation  négative,  elle  n'est  jamais  suffisante  pour  annuler  complètement 
le  courant  de  repos  ;  il  en  reste  toujours  une  faible  partie.  Les  expi'riences  plaidant  en 
faveur  du  contraire  (Bernstein  et  d'autres)  ne  sont  pas  assez  concluantes.  Les  nerfs 
dépourvus  de  myéline  présentent  une  variation  négative  aussi  bien  que  les  nerfs  à 
myéline  (Kuilne,  Steineb);  mais,  tandis  que  ces  derniers  s'excitent  surtout  par  le  courant 
tétanisant  et  réagissent  peu  h  l'action  ilu  courant  constant,  les  nerfs  sans  myéline  pré- 
sentent déjà  une  variation  négative  à  la  suite  d'une  rupture  unique  (fermeture  et  même 
ouverture)  du  courant  constant. 

Le  mode  d'irritation  indue  considérablf  ment  sm  la  valeur  de  la  variation  négative; 
elle-ci  varie  suivant  que  le  courant  '-st  ascendant  ou  descendant  par  rnppoi  t  à  l'endroit 

ivé,  et  suivant  que  l'irrilation  a  lieu  à  la  fermeture  ou  l\  l'ouverture  du  courant. 
ItEDEBMAM.'H  (48)  a  étudié  avec  soin  sur  les  nerfs  sans  myéline  de  VAnodontn  l'inlluence 
qu'exerce  la  direction  du  courant  sur  la  valeur  de  la  variation  négative.  Lorsque  la  direc- 
tion du  courant  irritant  est  descendante  (toujours  par  rapport  aux  point  dérivésj  la 
v,iriation  négative  est  plus  grande  que  dans  le  cas  où  le  louranl  est  ascendant.  La  varia- 
tion négative  se  produit  toujours  au  moment  même  de  la  fermeture  du  courant,  et,  après 
avoir  atteint  rapidement  un  maximum,  elle  diminue  graduellement  et  disparaît  encore 
pendant  la  durée  de  la  fermeture  du  courant.  L'ouverture  du  courant  descendant  donne 
rarement  une  variation  négative,  tandis  que  celle  du  courant  ascendant  présente  une 
variation  négative  très  nette  et  dont  la  grandeur  est  égale  et  même  souvent  supérieure  à 
la  vaiiation  initiale  due  à  la  fermeture  du  courant.  Parfois  cette  dernière  fait  complète- 
ment défaut,  et,  lorsque  le  courant  ascendant  est  assez  fort  et  que  son  lieu  d'application  se 
trouve  à  une  distance  suffisamment  grande  des  points  dérivés,  la  variation  négative  à 
l'ouverture  est  la  seule  qu'on  oliserve  à  la  suite  de  l'irritation  du  nerf.  L'intensité  du  courant 
et  la  durée  de  la  fermeture  inlluent  beaucoup  sur  les  effets  obtenus  dans  tous  ces  cas.  La 
manière  dill'érente  dont  la  variation  négative  du  courant  nerveux  se  comporte  par  rap- 
port à  In  fermeture  ou  ù  l'ouverture  du  courant  ascendant  et  descendant  s'explique  par- 
faitement par  les  modifications  que  le  nerf  subit  sous  l'action  du  l'athode  et  de  l'anode 
à  l'endroit  où  le  nerf  est  irrité.  La  variation  négative  qui  se  produit  sous  le  cathode  à 
la  fermeture  du  courant  descendant  présente  toujours  une  marche  rapide,  tandis  que 
celle  qui  est  provoquée  par  l'ouveiture  du  courant  ascendant  présente  une  marche  lente; 
l'intensité  de  cette  dernière  est  en  rapport  avec  la  durée  préalable  de  la  fermeture  de 
ce  courant.  Plus  la  durée  de  la  fermeture  du  courant  ascendant  est  longue,  c'est-à-dire 
plus  le  uerf  sera  soumis  à  l'action  de  ce  courant,  plus  forte  sera  la  variation  négative 
qui  se  produira  à  son  ouverture.  Du  reste  Bkr.nstein  a  déjà  démontré  que  la  variation 
négative  augmente  sous  l'action  du  catélectrotonus  et  diminue  sous  l'influence  de  l'ané- 
leclrolonus  aux  points  irrités. 

Quoique,  d'une  manière  générale,  l'action  du  courant  constant  sur  les  nerfs  à  myéline 
•oit  nulle  ou  trop  faible  pour  proiluire  une  variation  négative,  cependant,  dans  certaines 
conditions  d'excitabilité  nerveuse,  Engelmais.n  (.ïO)  a  pu  constater  chez  la  grenouille  une 
variation  négative  à  la  suite  de  la  fermeture  et  de  l'ouverture  du  courant  constant  ;  cette 
variation  de  l'état  électrique  du  nerf  correspondait  très  précisément  au  tétanos  de  fer- 
meture et  d'ouverture  que  l'on  observait  en  même  temps  dans  le  muscle  innervé  par  le 
nerf  irrité.  11  est  indispensable  de  se  servir  à  cet  effet  de  grenouilles  tenues  au  froid  et 
d'appliquer  un  courant  très  faible;  il  est  également  important  de  distancer  autant  que 
possible  la  partie  irritée  de  la  partie  dérivée  du  nerf. 
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Le  passage  d'un  courant  continu  .i  Iravei's  un  nerf  provoque  dans  ce  dernier  des 
phénomt'nes  électrornoleurs  connus  sous  le  nom  de  courants  électriitoniqttcs,  àonl  il  sera 
question  dans  l'article  Électrotonus  où  ces  phénommes  sf-ronl  mieux  â  leur  place  (Voyez 
Électrotonus}.  Disons  si'ulumenl  ici  qu'en  tétanisant  un  nerf  éleetrotonisé  on  obtient 
également  une  variation  négative  du  courant  éleclrotonique  (Bernstei.n). 

La  variation  négative  du  courant  nerveux  peut  être  provoquée  aussi  bien  par  une 
excitation  électrique  que  par  d'autres  irritants  :  thermiques,  mécaniques  et  chimiques; 
mais  dans  ce  cas  elle  est  bien  moins  nette  et  d'intensité  plus  faible  qu'à  la  suite  de  l'irri- 
tation électrique.  D'après  GncrzNKn  (GO),  cette  dernière  agit  d'une  fai-on  plus  uiiirorme 
sur  toute  la  masse  de  libres  nerveuses  dont  une  partie  seulement  est  atteinte  par  d'autres 
genres  d'irritation.  Ce[>endant  Hebing  (61)  a  constaté  sur  le  nerf  olfactif  de  l'alose, 
et  Steinack  (62)  sur  les  nerfs  de  la  grenouille  refroidie  (|ue  la  section  mécanique  de 
ces  nerfs  provoque  une  variation  négative  assez  considérable,  dont  l'évolution  et  la 
niarclie  correspondent  à  celles  de  la  variation  négative  produite  par  l'irritation  élec- 
trique. Kl'hne  et  Stf.inkr  (toc.  cit.)  ont  observé  ce  phénomène  a.  la  suite  de  l'irritation 
chimique  de  l'olfactif  de  l'alose  avec  du  chlorure  de  sodium,  el  Ghutzneh  a  vu  la  même 
chose  sur  beaucoup  d'autres  nerfs.  Les  conditions  de  l'expérience  inlluent  sans  doute 
aussi,  au  moins  en  ])ai lie,  sur  la  valem-  de  la  variation  négative  obtenue  par  dilfé- 
rents  irritants.  D'une  façon  générale,  on  peut  admettn;  que  tous  les  irritants,  quelle  que 
soil  leur  nature,  qui,  étant  appliijués  le  lotig  d'un  nerf  conducteur,  exercent  une  action 
irritanlc  sur  ce  dernier,  provoquent  également  une  variation  négative  de  sa  force  élec- 
troniotrice. 

1,6  nerf  sensitif  préseule  une  variation  négative  aussi  bien  que  le  nerf  moteur.  Du 
reste  tous  les  nc;rl's  centrifuges  et  centripètes  présentent  à  la  suite  d'une  irritation  une 
variation  négative  dans  les  deux  sens.  Une  iiTilation  du  hou)  central  d'un  nerf  centri- 
fuge produira  une  variation  négative  dans  son  bout  périphérique  tout  aussi  facilement 
que  l'iintation  df  son  bout  périphérique  se  manifestera  par  une  variation  négative  dans 
le  bout  central.  La  même  chose  s'observe  dans  un  nerf  centripète;  firrilation  de  son^ 
bout  périphérique  ou  de  son  bout  central  produit  uue  variation  négative  à  chacun  de  ses 
bouts  opposés.  La  manière  dont  se  comporte  le  nerf  vis-à-vis  de  sa  variation  négative 
aflirme  une  fois  de  plus  te  fait  que  ta  conductibilité  nerveuse  se  fait  dans  chaque  nerf 
en  un  double  sens. 

La  variation  négative  se  produit  non  seulement  à  la  suite  d'une  irritation  artificielle 
du  nerf  dans  sa  continuité,  mais  aussi  à  la  suite  de  l'aotioii  d'irritants  natnrels  ou 
périphériques.  Dr  Bois-Rkvuond  a  fait  sur  ce  sujet  une  belle  expérience  qui  est  devenue 
le  point  de  dé|iart  de  recherches  de  ce  genre  et  a  fourni  une  preuve  de  plus  à  l'appui 
de  son  o|)inion  quo  la  variation  négative  est  bien  l'expression  électrique  des  processus 
d'eicilatiou,  quel  que  soit  l'irritant  qui  les  provoque,  lia  empoisonné  une  grenouille  avec 
de  la  strychnine  et  il  a  pu  constater  qu'à  chaque  production  du  tétanos  strychnique  il 
survenait  une  variation  négative  dans  le  nerf  scialique  dont  le  courant  transverso-longitu- 
dinal avait  été  préalablement  dérivé  au  galvanomètre.  Celle  expérience,  qui  ne  réussit  pas 
toujours,  démontre  d'une  façon  évidente  (|u'une  excitation  centrale  natarelle  peut  pro- 
duire une  variation  de  l'élat  électrique  dans  le  nerf  périphérique.  En  appliquant  des 
irritants  artificiels  à  la  zone  motrice  du  ceneau,  on  obtient  également  une  variation 
négative  du  courant  transverso-longiludinal  de  la  moelle  épiniére  et  du  nerf  sciatique 
(Sktche.nofi')  (63),  ((ioTCH  et  Hurslev)  (/.  c);  la  variation  négative  du  nerf  scialique  est 
dans  ce  cas  beaucoup  plus  faible  que  celle  de  la  moelle  épiniére. 

En  ce  qui  concerne  la.inarche  et  la  dtircc  de  la  variation  négative  du  courant  nerveux, 
on  sait,  grâce  aux  recherches  rhéotomiques  de  BEnNSTKi\  (/.  c),  que  la  variation  négative 
du  nerf  n'a  pai;  de  période  latente  et  débute  k  l'endroit  irrité  au  moment  môme  de 
l'application  de  l'irritant.  Le  temps  qui  s'écoule  entre  l'irritation  d'un  point  quelconque- 
du  nerf  et  le  début  de  la  variation  négative  à  un  point  du  nerf  plus  ou  moins  éloigné  du 
point  irrité  est  en  rapport  avec  la  vitesse  de  propagation  de  la  variation  négative  le  long 
du  nerf;  il  est  proportionnel  à  la  distance  qui  sépare  le  point  irrité  de  la  première  élec- 
trode dérivatrice  (celle  qui  est  appliquée  à  la  surface  longitudinale  du  nerf),  mais  il- 
n'est  nullement  iniluencé  par  la  distance  qui  sépare  la  seclion  transversale  du  point 
irrité.  La  marche  de  la  variation  négative  est  ascendante  d'abord,  et  descendante  ensuite; 
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la  période  de  desceiilc  est  beaucoup  plus  lente  qne  celle  de  l'ascension;  elle  arrive  donc 
rapidement  au  maximum  de  son  évolution  pour  disparaître  lentement  et  graduellement. 
La  durée  de  la  variation  négative  ùvaluée  4  l'aide  d'un  rhéolome  varie  suivant  l'espèce 
animale,  les  différents  nerfs  et  surtout  suivant  difTérents  expérimenlateurs.  D'après 
Bp.RNSTHji  celte  durée  est  de  0"  0007,  tandis  que  Hebma.nn  l'évalue  4  0"  0056  et  Head 
la  porte  même  à  0"  024.  La  durée  di>  la  variation  négative  est  eu  rapport  direct  avec 
l'intensité  du  courant  irritant  H  prol'ablement  aussi  avec  la  vitesse  de  propagation 
da  processus  d'excitation,  ce  qui  explique  la  différence  entre  la  durée  de  la  variation 
négative  dans  des  nerfs  à  myéline  et  celle  des  nerfs  qui  en  sont  dépourvus.  Déjà  a  priori 
on  peut  admettre  que  la  variation  négalive  du  nerf  est,  comme  celle  du  muscle,  diplui- 
silène  :  mais,  tandis  que  dans  le  muscle  les  deux  phases  de  la  variation  électrique 
peuvent  être  facilement  démontrées  à  l'aide  du  rbéotoine,  il  n'en  n'est  pas  de  même 
pour  le  nerf,  dont  l'activité,  se  transmettant  de  proche  en  proche  depuis  le  point 
irrité,  ne  peut  pas  être  facilement  saisie.  Avec  cela  les  deux  phases  se  succèdent  à  un 
intervalle  si  court  qu'il  est  impossible  de  les  saisir  séparément  au  rhéotome.  Ueruann  a 
cependant  réussi  à  donner  une  preuve  expérimentale  et  démonstrative  à  l'appui  de  la 
nature  diphasique  de  la  varialion  néfiative  du  nerf,  en  ralentissant  la  propagation  de  l'onde 
d'excitation  par  l'action  dti  l'ioid  sur  le  nerf  et  en  renfori;aiit  la  déviation  de  l'aiguille 
galvanoniétrique  par  la  dérivation  du  courant  de  tout  un  paquet  (4-6)  de  nerfs.  Il  a  pu 
ainsi  déterminer  trî'S  nettement  pour  la  surface  longilmlinale  les  deux  phases  de  la 
variation  négative  allant  dans  un  sens  contraire  l'une  à  l'autre,  et  prouvijr  que  la 
seconde  phase  fait  défaut,  lorsque  le  tronçon  de  nerf  est  pourvu  d'une  section  transver- 
sale, dont  la  négativité  est  toujours  très  grande;  dans  ce  dernier  cas  le  courant 
Iransverso-longiludinal  ne  présente  qu'une  seule  phase  de  la  variation  électrique,  la 
phase  négative.  Sous  ce  rapport  encore  le  nerf  se  comporte  comme  le  muscle  (voir  plus 
haut,  p.  326). 

Tout  ce  qui  iniluence  l'excitabilité  du  nerf  inodine  également  la  valeur  de  la 
variation  néffative.  .\insi,  d'apn'-s  lea  récenles  recherches  de  W'*LLEn  (64),  les  différenls 
t;a/,  la  température,  l'alcool,  certains  sels  et  alcaloïdes,  l'étber  et  le  chloroforme,  en 
modillant  l'excitabilité  du  ncif,  iiillucnl  sur  la  variation  négative,  soit  en  l'exagérant, soit 
en  la  diminuant  jusqu'à  l'abolition  complète,  comme  rabaissement  gr.icluel  de  la  tem- 
p^r.ttare,  par  exemple.  Celle-ci  est  toujours  précédée  par  l'abolition  de  la  contractilité 
Tiusculaire,  de  sorte  que  sous  l'inlluence  du  refroidissement  graduel  du  nerf  l'efTet 
loécanique  disparait  avant  l'elTet  électrique  qui  peut  persister  encore  un  certain  temps 
<BoMirrrAU). 

Il  existe  un  rapport  entre  l'inlensilé  de  l'irritant  et  la  valeur  delà  variation  négative. 

iJ'apréa  les  recherches  de  J.-J.  Mullëh  (ù■^),  la  variation  négative  croit  avec  l'intensité  do 

I  irritant  jusqu'à  un  certain  maximum  si  l'on  continue  à  auftraenler  l'inlensilé  de  l'irri- 

'^"l.  Le  rapport  entre  celte  dernière  et  l'accroissement  graduel  de  la  variation  négative 

*'*prime  par  une  ligne  concave  vers  l'abscisse  sur  laquelle  sont  portées  les  valeurs 

'^'■"issautes  des  irritants.  Celle  courbe  rappelle  en  quelque  sorte  celle  de  WEUF.R-FEcn.NEB 

2"'  exprime  le  rapport  psycho-pliysique  entre  l'intensité  do  l'irritant  et  la  sensation. 

^^■UTrAu  166)  a  trouvé  que  le  seuil  ilv  l'irrilant  esl  presque  le  même  pour  l'action  galva- 

"'lue  que  pour  l'elïet  mécanique  du  nerf;  la  difféience  entre  les  deux  seuils  est  insi- 

(jp'liante.  Parfois  cependant,  chez  dos  gienouilles  grandes  et  robustes,    l'intensité  de 

!  "'niant  nécessaire  pour  obtenir  une  contraction  musculaire  par  l'irritation  du  nerf  est 

'""«"ieure  à  celle  qui  provoque  la  variation  négative.  Du  reste  le  seuil  de  l'irrilant  pour 

I* Variation  négative  s'élève,  comme  l'a  démontré  Steisach  (67),  avec  l'échaulTeraenl  ou 

'aligne  du  nerf,  et  varie  suivant  l'étal  de  son  excitabilité. 

'-'irritation  du  nerf  provoque  non  seulement  une  variation  négalive  de  son  courant 
''*'JSverso-lonf?itudinal,  mais  aussi  celle  de  son  courant  axial.  Cette  dernière  [irésentc 
^''''jonrs  la  mêmt?  direclion  que  celle  de  la  fonction  nerveuse;  elle  est  donc  centrifuge 
^^^  les  nerfs  moteurs  et  centripète  dans  les  nerfs  sensilil's.  La  variation  négative  du 
courant  axial  ne  dépasse  guère  i;ià20  p.  100  de  la  valeur  du  courant  de  repos;  cependant 
parfois  elle  peut  atteindre  même  40  à  50  p.  lÛO  de  la  valeur  de  ce  dernier;  elle  est  inli- 
"lenient  liée  au  processus  de  l'excitation  nerveuse  et  varie  suivant  l'étal  d'excitabilité  du 
""•'(Memdelssob.n.CS). 
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Eu  somiTic,  tous  les  faits  exposés  [dus  liaul  ilémontr«il  avec  évidence  que  la  varialion 
négative  esl  l'expression  la  pîus  exacte  de  l'aclivité  nerveuse  et  comme  telle  elle  doit 
jouer  un  riMe  important  dans  l'éltide  des  phi'-nomi'-ne»  nerveux.  L'activité  nerveuse  se 
traduit  à  nos  sens  par  dos  plirnomènes  dus  à  ia  mise  en  jeu  de  ses  organes  tenninaax 
périphériques  et  centraux.  Si  l'on  sépiuo  urj  licrfde  ses  terminaisons,  on  perd  toute  possi- 
liililé  de  saisir  la  réaction  de  ce  nerf  sous  l'action  d'un  irritant;  on  ne  possède  dans  ce  cas 
aucun  moyen  pour  déceler  le  jeu  des  processus  physico-chimiques  provoijués  par  l'acti- 
vité nerveuse  sous  l'influence  d'une  excitation  extérieure.  Les  phénomènes  électro- 
moteurs  du  nerf  présentent  dans  ce  cas  un  moyen  très  sûr  pour  déterminer  l'activité  du 
nerf  sans  avoir  recours  à  sa  réaction  pêriphéri(jue  ou  centrale.  Ces  phénomènes  accom- 
pagnent toujours  l'activité  nerveuse;  c'est  pour(]uoi  la  varialion  négative  doit  être  consi- 
dérée comme  le  courant  d'action  du  tierf  (HEB1JA^^').  Ce  courant  est  un  réactif  très  sensible 
de  l'excitation,  et  pour  le  nerf  moteur  la  valeur  de  cette  réaction  n'est  pas  moindre  que 
celle  de  la  réaction  musculaire,  quoique  certains  faits  parlent  en  faveur  de  la  plus  grande 
sensibilité  de  cette  dernière.  Quant  au  nerf  sensitif,  la  variation  négative  est  sinon  le 
seul  moyen,  au  moins  le  plus  .suret  le  plus  précis  pour  nous  renseigner  sur  le  degré  de 
l'activité  du  nerf.  Le  rapport  entre  la  valeur  de  !a  réaction  galvanique  et  celle  de  la  réac- 
tion mécanique  du  nerf  varie  suivant  l'aninval,  le  nerf  et  le  degré  de  l'excitabilité  neuro- 
musculaire. Chez  lesanimaux  à  sang  chaud  la  variation  népalive  est  souvent  très  faible; 
dans  certaines  conditions  de  l'excitabilité  du  nerf  (par  exemple  chez  des  lapins  soumis  à 
l'action  dcstempératuies  basses)  et  à  un  certain  degré  de  l'intensité  du  courant  irritant, 
le  nerf  irrité  peut  ne  donner  aucune  variation  négative,  tauilis  que  le  muscle  innervé  par 
ce  nerf  réagit  par  une  secousse  assez  forte.  La  même  différence  s'observe  aussi  chez  la 
grenouille,  et  elle  est  plus  accusée  chez  les  grenouilles  tenues  au  froid.  Les  expériences  de 
STEi.NAai  (/.  c.)  sont  très  prohantes  à  cet  égard.  H  a  observé  que  chez  la  grenouille  tenae 
au  chaud  le  tétanos  se  produit  à  la  suite  de  l'irrilaliun  par  le  courant  induit  déjà  à  une 
distance  de  i'S  centimètres  entre  les  deux  bobines,  tandis  que  lu  variation  négative  n'ap- 
paraît qu'à  une  distance  de  27cpnliniètres;  cette  difTèrence  est  presque  nulle  chez  la  gre- 
nouille au  froiii,  chez  laquelle  le  tétanos  se  produit  à  ;)0  centimètres  et  la  variation  néga- 
tive, i  38  centimètres  de  distance  entre  les  bobines  de  l'appareil  d'induction.  D'autre 
part  nous  avons  vu  plus  haut,  dans  les  exjiérieni-es  de  Borutt.m  (Gti)  où  il  y  avait  refroi- 
dissement du  nerf,  que  la  sensibilité  de  la  variation  négative  du  nerf,  considérée  comme 
un  réactif  de  l'excitation,  est  bien  plus  grande  que  celle  de  la  contraclion  musculaire  pro- 
voquée par  l'irrilation  du  même  nerf.  En  loul  cas  celle  divergence  entre  l'apparition  de 
la  variation  négative  et  la  produclion  de  la  réaction  musculaire  présente  un  certain  inté- 
rêt, surtout  datis  le  cas  où  ta  contraclion  imisciilairc  a  lieu  en  l'absence  de  la  réaction 
galvanique.  Il  est  évident  que  dans  un  ras  pareil  le  changement  de  l'état  physico-chi- 
mique du  nerf,  qui  donne  naissance  à  sa  variation  électro-motrice,  peut  faire  défaut  ou 
ne  pas  se  manifester  en  dehors,  quoique  le  nerf  conserve  parfaitement  sa  cundacli- 
bililé  et  son  aptitude  fonctionnelles.  Autrement  dit,  il  existe  des  états  inconnus,  ou  aa 
moins  peu  déterminés  encore,  dans  lesquels  l'onde  d'excitation  provoquée  par  l'irrita- 
tion d'un  nerf  pieut  se  propager  le  long  du  nerf  jusqu'à  son  organe  terminal  moteur 
et  donner  lieu  à  une  réaction,  sans  que  l'cMe  onde  produise  une  varialion  cleclrique  à 
un  point  quelconque  du  nerf.  S'il  n'y  a  pas  lieu  d'accuser  dans  ce  cas  l'insufllsance  de 
nos  a(>pareils  île  mesure  et  de  nos  méthodes  d'investigation,  il  faut  forcément  admettre 
une  certaine  dissociation  entre  le  processus  d'excitation  qui  sert  do  biise  à  la  produc- 
tion de  la  variation  électrique  et  celui  qui  aboutit  â  la  réaction  motrice.  Celle  dis.so- 
ciation  de  deux  processus  d'excitation  mérite  une  attention  spéciale  dans  l'élude 
électro-physiologique  des  phénomènes  neuro-musculaires.  I.'miportance  pratique  du 
fait  est  ((ue  la  variation  négative  est  u)i  rtfactif  tri\^  senaiblr  île  l'excitation  nervtuse  et  peut 
nous  renseigner  très  exactement  sur  le  degré  de  l'excitabilité  nerveuse  dans  tons  les 
cas  où  le  nerf  irrité  est  séparé  de  son  organe  terminal  de  réaction.  Certes  l'absence  de 
la  variation  négative  ne  parle  nullement  en  faveur  de  l'abolition  de  l'exciLibililé  nerveuse, 
mais  l'apparition  de  la  variatiou  négative  doit  être  considérée  comme  un  signe  certain  de 
la  présence  d'un  processus  d  excitation  du  nerf,  dont  cette  variation  est  l'expression  la 
plus  directe.  Aussi  la  variation  négative  disparalt-elle  toujours  avec  l'abolition,  ou  au 
moins  avec  l'alTaiblissemenl  considérable  de  l'excitabilité  nerveuse.  Tout  récemment 
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IlRnzEN  (v.  Revue  scientifique,  4°  série,  XIII,  40]  croit  pouvoir  aflirmer  ga'uu  uerf  peut 
devenir  éleclriqueinent  négatif  sans  qu'il  devienne  fonclionneilement  actif,  c'est-à-dire  le 
phénomène  électrique  peut  se  produire  seul  sansle  pLéuotnène  physiologique.  La  varia- 
tion négative  ne  serait  donc  pas  inliiiiement  liée  à  l'activité  nerveuse.  L'opinion  d'Hea- 
zEM,  toute  récente,  est  encore  isolée  dans  la  science. 

Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  la  vaiialion  négative  accompagne  les  modifications 
de  l'excitabilité  et  disparaît  avec  la  mort;  cependant  elle  peut  encore  apparaître  24  et 
même  48  lieures  après  que  le  nerf  a  été  séparé  de  l'organisme.  La  variation  négative  du 
courant  axial  disparait  déjà  au  bout  Je  12  à  34  heures  après  la  mort.  Nous  n'avons  pas 
été  aussi  heureux  que  Bohlttau  (/.  c),  qui,  au  bout  de  7  à  12  jours,  a  vu  un  nerf  pré- 
senter encore  une  variation  négative  considérable.  Ces  expériences,  qui  demandent 
encore  à  être  rontrâlées,  ont  conduit  DonuTTAU  à  une  conception  particulière  de  la  nature 
de  la  variation  négative,  conception  qui  mérite  d'être  mentionnée  ici. 

En  se  basant  sur  la  persistance  de  la  variation  négative  constatée  par  lui  et  sur  ses 
recherches  spéciales  d'ordre  physique  faite  sur  le  m  noyau  conducteur  »,  Boruttau  croit 
pouvoir  en  conclure  que  les  plu'nomèues  galvaniques  qdî  se  produisent  daus  le  nerf  à 
l'étal  de  repos  (courant  de  démarcation)  et  à  l'état  d'activité  (variation  négative}  ne 
résultent  pas  du  processus  physiologique  qui  am^ne  la  contraction,  mais  sont  dus  plu- 
tôt à  la  structure  anatorniqae  du  nerf.  Ce  serait  donc  un  phénomène  physique  que  l'on 
pourrait  provoquer  dans  un  nerf  mort  avec  le  même  courant  qui  serait  nécessaire  pour 
produire  dans  un  nerf  vivani  une  ronlra<-tion  musculaire  :  il  suffirait  que  la  structure 
normale  du  nerf  fût  conservée. 

Cette  manière  de  voir,  qui  est  toute  récente,  qiioiijue  empruntée  aux  idées  d'HERHAN.N, 
est  fortement  combattue  par  Biedekmann  (Electropliysiologie,  p.  637)  qui  se  prononce  de  la 
manière  suivante  sur  la  valeur  des  expériences  de  Boruttau  et  des  conclusions  qu'il  en 
tire  :  «  Si  m'orne,  dit  Hiederkan.v,  on  ne  doutait  pas  de  la  réalité  de  ces  observations,  on 
ne  peut  guère  approuver  les  déductions  qui  en  sont  faites.  Je  pense  qu'à  défaut  de  rai- 
sons majeures  qui  plaideraient  en  faveur  du  contraire,  on  est  forcé  en  tout  cas  de  main- 
tenir la  doctrine,  d'après  laquelle  la  variation  négative  du  courant  nerveux  et  muscu- 
laire est  l'expression  galvanique  de  l'excitation  du  nerf  vivant  et  doit  être  considérée 
comme  un  phénomène  vital  physiologique,  et  non  pas  exclusivement  comme  »  un  caté- 
lectronus  physique  a  forme  ondulatoire  ■>.  Tous  ceux  qui  ont  l'habilude  d'envisager  les 
phénomènes  d'excitation  de  la  matière  vivante  à  un  |ioint  de  vue  général  ne  douteront 
pas  un  seul  instant  que  la  variation  négative  comnie  cas  spécial  des  courants  d'action 
dans  les  nerfs  à  myéline  et  sans  myélme,  dans  les  musries  siriés  et  lisses,  et  probable- 
ment dans  beaucoup  d'autres  espèces  de  proioplasmas  irritables,  doit  être  considérée 
connue  un  phénomène  (]ui  résulte  de  toutes  les  transforniations  chimiques  qui  servent  de 
base  'au  processus  d'excll.iliaii.  Il  ne  faut  pas  de  nouveau  faire  revivre  dans  «  la  phy- 
tique  de»  nerfs  et  dea  muscles  a  cette  conception  physique  trop  exclusive  des  phénomènes 
ritaax;  elle  s'est  montrée  récemment  inacceptable  dans  dilférents  domaines  d'études  phy- 
siologiques, dont  elle  arrêtait  le  progrès  pendant  longtemps. 

«  D'autre  part,  il  n'y  a  pas  de  raison  valable  pour  considérer  dans  les  expériences  de 
Boruttau  les  nerfs  comme  définitiveiiieut  morts  et  dépourvus  de  toute  trace  de  leur  exci- 
tabilité physiologique;  on  5ait  que  les  nerfs  des  mammifères,  sectionnés,  préparés  et 
fnlevés  de  la  plaie,  donc  se  trouvant  dans  des  condilinns  do  nutrition  tout  ii  fait  anor- 
males, peuvent  pendant  plusieurs  heures  être  irrités  avec  cU'et,  si  leurs  terminaisons 
(occur,  centre  respiratoire)  se  trouvent  en  bon  état.  Oe  toute  façon  on  ne  doit  pas,  d'après 
l'absence  de  l'irritabilité  musculaire,  indirecte,  et  même  directe,  conclure  à  la  mort  défi- 
nitive du  nerf,  et,  malgré  l'assertion  de  Boruttau,  il  serait  permis  jusqu'à  nouvel  ordre 
d'envisager  à  un  point  do  vue  [unique  les  courants  d'action  et  la  variation  négative  de 
tontes  les  substances  irritables.  » 

Telles  sont  les  paroles  de  Bieoebmann,  que  nous  avons  cru  utile  de  reproduire  textuel- 
lement. Nous  partageons  à  tous  les  points  de  vue  l'opinion  de  ce  physiologiste,  et  nous 
croyons  également  que  la  conception  physique  trop  exclusive  des  phénomènes  vitaux  en 
général  peut  enrayer  la  manhe  du  progrès  en  électro-physiologie.  De  nombreux  faits 
expérimentaux  parlent  certainement  en  faveur  de  la  nature  vitale  du  phénomène  de  la 
rariation  négative.  Aussi,  jusqu'à  prcuvf  du  contraire,  faul-il  considérer  celle-ci  comme 
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l'expression  exacte  des  processus  d'esritalion  dans  le  nerf,  el  comme  étant  intimement 
liée  aux  changements  ph}'si('o-chimiqiii?s  qui  accompagnent  ces  processus. 

Variation  positive.  —  Le  nerl'  présente,  à  la  suite  de  l'action  d"un  irritant,  non  seule- 
ment une  variation  m^gativc,  mais  aussi  une  variation  positive  qui  suit  toujours  la  pre- 
mière, «t  esl  miseen  évidence  par  l'ouverture  du  courant  irritant;  elle  se  produit  donc 
au  moment  où  l'irritation  du  nerf  cesse.  Le  phi'nomène  se  présente  de  la  façon  suivante  : 
lorsqu'on  irrite  un  nerf  après  avoir  compensé  son  courant  propre,  on  obtieut  pendant 
la  durée  de  l'irritation  une  variation  électro-négative  dans  le  sens  opposé  ù  la  direction 
du  courant  de  repos;  eu  ouvrant  le  couinnt,  c'est-à-dire  en  cessant  d'iiTiler  le  nerf,  on 
voit  dans  la  plujtart  des  ras  que  l'aiRuille  galvanométrique,  avant  de  revenir  à  son  état 
d'équilibre,  dévie  dans  le  sens  du  courant  propre  :  son  intensité  augmente  évidemment. 
Cette  nouvelle  variation  du  courant  de  repos  dans  le  sens  positif  constitue  la  variation 
positive  du  courant  nerveux,  décrite  el  étudiée  principalement  par  Hkring  (tîit).  L'inten- 
sité de  la  variation  positive  est  en  rapport  avec  celle  de  ia  variation  négative;  elle  est 
d'ordinaire  moins 'grande  que  cette  dernière,  mais  elle  peut  lui  être  égale,  et  même  la 
dépasser  en  intensité.  Elle  présente  environ  oO  à  80  p.  lOf)  de  la  valeur  maximum  de 
la  variation  négative.  Jusqu'à  une  certaine  limite,  la  variation  positive  est  en  rapport 
avec  l'intensité  et  la  durée  de  l'irritation.  Les  prenouiltes  qui  ont  séjourné  lonf<(emps 
h  une  température  élevée,  tout  en  présenlanl  une  variation  négative  assez  considérable, 
ne  donnent  pas  de  vaiiation  positive.  Il  est  donc  indispensable  de  se  servir  pour  ce 
genre  d'expériences  de  grenouilles  tenues  nu  froid. 

D'après  Waller  (70),  le  courant  d'action  chez  la  ^;rciu)uille  présente,  surtout  en  été  et 
en  autonvue,  les  trois  stades  suivants  :  1"  forte  variation  négative  avec  faible  variation 
positive;  2»  faible  variation  négative  avec  forte  variation  positive;  3°  variation  positive 
avec  variation  consécutive  positive  ou  négative  de  même  intensité.  Dans  le  tétanos  et 
sous  l'action  de  r,0^  le  caractère  négatif  du  courant  d'action  pi-évaut. 

Du  Bois-Reymond  considérait  la  variation  positive  simpleniOLit  comme  l'effet  de  la 
diminution  de  la  force  électromotricc  d'un  nerf  tétanisé,  à  la  suite  de  quoi  l'aiguille 
galvanométrique  ne  revient  pas  complètement  à  son  état  d'équilibre  primitif.  Celle  opi- 
nion fut  cmnbaltue  par  Hkhim;,  qui  maintient  l'existence  de  la  variation  positive  en  rap- 
port avec  l'irritation  du  nerf.  La  variation  positive  du  courant  nerveux  est,  comme  la 
variation  négative,  nn  pliénomëne  inhérent  à  l'activité  nerveuse,  el  elle  est  probablement 
en  corrélation  avec  les  processus  reslilulifs  du  nerf,  que  l'irritation  a  tiré  de  son  état 
d'équilibre.  Les  variations  positive  et  négative  sont  toutes  les  deux  intimement  liées  aux 
échanges  physico-chimiques  qui  sont  provoqués  par  l'excitation,  et  qui  accorupagnenl  les 
processus  de  désintégration  et  réintégration  du  nerf.  D'après  les  idées  théoriques  de 
Hering,  dont  la  hase  expérimentale  se  trouve  du  reste  dans  ses  propres  recherches  et 
dans  celles  de  Bieukrman.v,  Heao  el  Gaskkll,  ki  vaiiatiun  négative  du  nerf  el  du  muscle 
résulte  d'un  processus  de  désintégr-ation  du  tissu  neuru-musculaire,  taudis  que  la  varia- 
lion  positive  est  due  à  un  processus  de  restitution  de  ce  tissu,  tous  les  deui  étant  l'effet 
immédiat  du  processus  de  l'excitation.  La  variation  négative  est  donc  un  phénomène 
cataholique,  tandis  que  la  variation  positive  esl  un  phénomène  anabolique.  Toute  exci- 
tation d'intensité  suffisante  doit  produire  ilans  le  nerf  et  dans  le  muscle,  ou  cet  effet  esl 
encore  plus  évident,  des  actions  calaboliques  et  anaboliques,  dont  l'etlet  direct  est  la 
variation  négative  el  positive  do  leur  élal  élccliiqiie.  Celle  hvpolhèse,  qui  a  du  reste  une 
large  base  expérimentale,  peut  être  appliquée  sans  que  l'on  soiloblipé  d'admettre  l'exis- 
tence de  nerfs  spéciaux  anaboiiqiies  el  cataboliijues,  i  uinme  le  fait  Gaskell  (42)  pour 
le  cœur.  Si  minimes  que  soient  les  échanges  d'un  nerf  en  action,  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que  chaque  nerf  doit  présenter  dos  périodes  cataholique  et  anabolique  de  son  acti- 
tivité.  Le  procès  anabolique  est  une  réaction  du  nerf  contre  la  désinlégr-alion  produite 
par  l'action  cataholique  de  l'excitation,  el  c'est  de  ce  rapjiorl  entre  deux  étals  fonction- 
nels dillércnts  que  résulte  la  corrélation  entre  les  variations  négalive  et  positive  du  cou- 
rant nerveux.  L'intensité  et  la  durée  de  la  période  de  restitution  du  nerf  varient  par  rap- 
poi-t  à  celles  de  la  période  de  désintégration  suivant  lu  vitalité  et  les  aptitudes  fonction- 
nelles du  nerf,  qui  se  traduisent  par  l'intensité  et  la  durée  des  variations  électrornotrices 
du  courant  nerveux.  Si  loin  que  l'on  recule  les  limites  de  «  l'infatigabililé  »  du  nerf  (Rerns- 
TEi.s,  WKDE.NSgY),  il  est  Certain  que  ces  limites  sont  plus  ou  moins  restreintes  (Hbbzen)  et 
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les  lois  biologiques  générales  nous  forcenl  d'admettre  que  le  nerf,  comme  toute  matière 
rivante,  se  fatigue,  mais  il  présente  à  la  fatigue  une  résistance  plus  ou  moins  grande. 
Or,  à  ce  qu'il  parait,  la  fatigue  du  nerf  inllue  d'une  manière  différenle  sur  les  variations 
négative  et  positive;  la  première  ne  se  modilleque  très  peu  sous  l'inlluence  delà  faliftue, 
tandis  que  la  dernière  diminue  ù  mesure  que  la  fatigue  augmente.  C'est  pourquoi  Heap 
("1)  considère  la  variation  positive  tvoiume  l'expression  la  plus  e.'carle  de  l'aptitude  fonc- 
tionnelle du  nerf;  répuiseiiieiit  du  nerf  ne  se  maoifesle  pas  tant  par  l'atraiblissementde 
sa  réaction  à  l'irritation,  que  par  la  diminution  de  son  énergie  réparatrice,  se  traduisant 
par  l'intensité  et  la  durée  de  la  variation  positive.  L'absence  de  celte  dernière  constitue 
jusqu'à  présent  le  seul  moyen  qui  permette  de  conclure  à  la  fatigue  du  nerf,  à  l'aiTai- 
blissement  ou  à  la  perle  de  son  pouvoir  reconstitutif;  de  là  l'iinporlancc  du  râle  biolo- 
gique de  la  variation  positive  du  courant  nerveux  dans  l'étude  de  l'aclivitë  des  nerfs. 

V.  —  Phénomènes  électromoteurs  secondaires  dans  le  mnscle  et  dans  le  nerf, 
—  A  côté  des  courants  de  repos  et  d'aclion  décrils  plus  haut,  il  existe  encore  d'autres 
forces  éleclromotrices  qui  se  développent  pendant  le  passage  d'un  courant  à  travers  le 
muscle  et  le  nerf.  Ces  forces  électromotrices  ont  été  particulièrement  étudiées  par  nu 
Rois-Reyhoko  et  décrits  par  ce  dernier  sous  le  nom  de  phénomi'nes  éleetromoteun  secon- 
daire». 

Déjà  en  1834,  Peltier  a  démontré  que,  lorsqu'on  fait  passer  dans  un  sens  donné  un 
courant  à  travers  le  muscle  pendant  un  laps  de  temps  plus  ou  moins  long,  on  voit  se 
produire  dans  le  muscle  un  autre  courant  dans  un  sens  opposé.  Peltier  a  expliqué  ce 
curieux  phénomène  par  des  processus  éleclrolUiqties  qui  se  produisent  à  la  surface  do 
contact  des  électrodes  avec  le  tissu  organique.  Du  Bois-Reymo.id  (72)  a  repris  cette  intéres- 
sante expérience  et  en  a  fail  l'objet  d'une  étude  spéciale  poursuivie  avec  le  soin  remar- 
quable qui  caractérise  toutes  ses  recherches.  Par  une  série  d'expériences  préalables,  il 
a  démontré  que  l'explication  de  Peltiek,  si  toutefois  elle  est  applicable  au  cas  observe 
I  ar  lui,  ne  détermine  pas  la  vraie  cause  de  la  production  du  courant  secondaire;  l'éli- 
mination des  ions  y  est  peut-être  pour  quelque  chose,  mais  te  n'est  pas  certainement 
tout,  puisque  les  forces  éleclromotrices  secondaires  continuent  à.  se  développt>r  après 
l'ouverture  du  courant  qui  traverse  le  tissu.  La  force  électro motrice  secondaire  ne  peut 
pas  être  considérée  comme  l'effet  d'une  simple  électrolyse  et  d'une  polarisation  négative 
qui  en  résulte,  comme  cfla  a  lieu  dans  plu.sieurs  corps  poreux  organiques  et  inorga- 
niques. Ces  corps  ne  présentent  qu'un  seul  courant  de  polarisation  négative,  tandis  que 
les  muscles  et  les  nerfs  peuvent  produire  un  courant  secondaire  négatif  et  positif.  En 
pariant  de  ce  point  de  vue,  ou  Uois-Reymond  a  entrepris  sur  les  phénomènes  électromo- 
leurs  secondaires  des  muscles  et  des  nerfs  de  nomlireuses  recherches,  qui  prr-sentent 
nn  grand  intérêt  au  point  de  vue  de  la  question  qui  nous  occupe.  Nous  avon.s  cru  utile 
de  décrire  ici  ces  phénomènes  dans  un  chapitre  à  part  et  de  ne  pas  les  intercaler  dans 
l'exposé  général  des  fihénomènes  électriques  des  muscles  et  des  nerfs.  Toutefois  nous 
traiterons  ici  les  phénomènes  électroraoteurs  secondaires  séparément,  dans  le  muscle 
d'abord,  et  dans  le  nerf  ensuite. 

Les  phénomènes  électroinoleurs  secondaires  dans  le  muscle  se  manifestent  par  une 
{lolaristttion  négative  et  positive  et  sont  en  rapport  avec  la  densité  et  la  durée  d'action 
du  courant  polarisateur,  c'est-à-dire  du  courant  qui  traverse  le  muscle.  La  variation 
négative  augmente  même  proportionnellement  à  la  durée  de  la  fermeture  du  courant 
primaire,  taudis  que  lu  polarisation  positive  augmente,  rapidement  d'abord  étirés  lentc- 
ineril  ensuite.  Les  polarisations  positive  et  négative  peuvent  s'observer  encore  après  l'ou- 
verture du  courant  pendant  plusieuis  minutes,  jusqu'à  20,  el  disparaissent  avec  la  mort 
iIm  muscle;  dans  un  muscle  mort  on  constate  encore  une  polarisation  négative  plus  ou 
moins  faible,  mois  pas  de  traces  d'une  polarisation  positive,  laquelle  est  une  propriété 
du  mnscle  vivant.  Du  Bois-Ueyko.vo  explique  tous  ces  phénomènes  dans  le  sens  de  sa  théo- 
rie moléculaire.  La  polarisation  inlcrnc,  positive  on  négative,  n'est  pasl'eiïet  de  nouvelles 
forces  éleclromotrices,  toutes  les  deux  résultent  d'une  orientation  dans  un  sens  ou  dans 
un  autre  (par  rapport  à  la  direction  du  courant  polarisateur)  des  molécules  contenant 
des  forces  éleclromotrices  préexistantes. 

Cette  opinion  n'est  guère  partagée  par  IIerinu  (73)  et  nEn)i.\NN  (74),  qui  ont  institué 
sur  ce  sujet  nombre  d'expériences  intéressantes  à  plusieurs  points  de  vue.  Heri.ng  a  sou- 
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mis  les  rccherclies  de  ou  Rots-HevMoNP  à  une  critiqui»  expérimentale  rigoureuse,  et  il 
arrive  à  la  conclusion  que  l'on  ne  peut  pas  admettre  la  polarisation  interne  d'un  muscle 
parcouru  par  un  courant  dans  le  sens  que  du  Buis-Reyhond  donne  à  ce  phénomt-ne;  il 
s'agit  ici,  d'après  lui,  simplement  de  l'iKtion  pohthe  du  courant.  Ce  sont  des  phénomènes 
éieclromoteurs  produits  par  l'ui'tion  irritante  du  ctuiranl  au  point  d'application  de  ses 
deux  pôles,  c'est-à-dire  à  ses  [)oiiils  d'entrée  (point  anodique)  et  de  sortie  (point  catlio- 
dique)  delà  substance  musculuin';  il  en  résulte  une /lo/arisofion  anodique  et  cathodique, 
dont  le  mode  de  production  s'explique  [lar  les  processus  d'excitation  qui  ont  lieu  à  la 
fermeture  et  à  l'ouverture  du  courant  h  la  calliode  et  à  l'anode.  IlEniiAN.N,  tout  en  conllr- 
mant  la  majorité  des  faits  trouvés  par  IIerj.vg,  invoque  encore  les  phénomènes  d'éleclro- 
tunus  interpolaire  pour  expliquer  la  production  d'un  courant  secondaire  positif  anodique. 
L'analogie  entre  les  phénomènes  éieclromoteurs  secondaires  et  les  processus  d'excitation 
polaire  du  courant  s'affirme,  d'après  Hekuann,  encore  plus  par  le  fait  que  l'altératioD 
des  puints  anodtques  et  cathodiques  de  la  substance  musculaire  empêche  en  même 
temps  et  au  même  degré  la  production  des  polarisations  négative  et  positive  ainsi  que 
l'excitalion  à  la  fermeture  et  k  l'ouverture  du  courant  polarisateur,  IlEniNi:  croit  pouvoir 
conclure  de  là  que  les  phénomènes  étectromoleiirs  secondaires  ne  sont  autre  chose 
iju'une  action  polaire  du  courant  et  que  les  polarisations  négative  et  positive  sont  inti- 
mement liées  à  l'intégrité  des  surfaces  anodique  et  cathodique  de  la  substance  muscu- 
Idire.  BiEOERMA.N.N  partage  entièrement  la  manière  de  voir  de  Herino,  et  il  insiste  sur  le 
rapport  intéressant  des  phénomènes  éieclromoteurs  secondaires  avec  l'action  polaire 
antagoniste  et  iuhibilrice  qui  se  manifeste  sous  l'inlluencc  du  courant  constant  et  qu'il 
a  étudiée  avec  beaucoup  de  soin.  Au  moyen  delà  contraction  mu.sculaire  on  peut  révé- 
ler des  actions  antagonistes  des  muscles  en  activité  :  les  phénomènes  éieclromoteurs 
secondaires  permettent  de  déceler  le  processus  inhibitoire  des  actions  antagonistes 
polaires  d'un  muscle  en  repos  (Biedermann). 

Les  phénomènes  électromoleurs  secondaires  dans  le  nerf  ne  sont  pas  aussi  prononcés 
que  dans  le  muscle.  Aussi  leur  élude  présente-t-elle  une  certaine  difllculté,  non  seule- 
ment à  cause  de  la  faible  déviation  f^alvaiiométrique  qu'ils  produisent,  mais  aussi  à  cause 
de  l'expansion  éteclrotonique  1res  considérable  du  courant  polarisatcur.  Malgré  ces  dif- 
flcullés,  DO  Bois-Keymomi  a  pu  constater,  dans  un  nerf  traversé  par  un  couran"  constant, 
des  forces  éleclromotrices  qu'il  a  uUribuées  également  à  une  ■•  polarisation  interne  »  du 
nerf.  L'action  prolongée  d'un  courant  polnrisuteiir  faible  peut  produire  des  courants  de 
polarisation  négative  assez  forts,  tandis  que  les  phénomènes  de  polarisation  positive  de 
grande  intensité  s'observent  seulement  après  l'action  d'an  courant  polurisateur  rela- 
tivement fort  et  de  courte  durée.  Les  conditions  dans  Iesc]uclles  se  produisent  le.s  pola- 
risations positive  et  négative  sont  donc  tout  à  fuit  dillérentes  et  même  diamétralement 
opposées. 

En  génénil  les  phénomènes  électriques  secondaires  dans  le  nerf  sont  analogues  à 
ceux  du  muscle,  au  moins  en  ce  qui  concerne  leurs  caractères  essentiels.  Seulement,  à 
cause  de  la  très  grande  expansion  extrapolaire  du  courant  polarisaleur  dans  le  nerf,  il 
faut  prendre  en  considération  la  production  dans  le  nerf  des  courants  secondaires  extra- 
polaires  à  la  suite  de  l'ouverture  du  circuit.  Fick  f73)  et  IIehma.n.n  (74)  ont  étudié  ce  point 
important  de  la  question  des  phénomènes  éieclromoteurs  secondaires.  Fick  a  cou»lalé 
que  les  courants  secondaires  extraiiolaires  se  développent  de  chaque  côté  du  coui-ant 
polai'isateur  et  dans  un  sens  opposé  à  celui  de  ce  dernier.  D'après  IIermann,  le  cou- 
rant extra-anodique  seul  est  de  sens  contraire,  tandis  que  le  courant  extra-cathodique  est 
du  même  sens  que  le  courant  polarisatcur. 

Il  existe  donc  sans  doute  un  certain  rapport  entre  les  phénomènes  de  polarisation 
dans  le  nerf  et  dans  le  muscle  d'une  part,  et  les  effets  de  l'action  polaire  du  courant, 
d'autre  paît.  Du  reste  déjà  Pkltieh  et 'Matteucci  (76)  avaient  essayé  d'expliquer  l'ellet 
réaclioniiol  de  l'ouverture  du  courant  dans  le  nerf  (secousse  à  l'ouverture)  par  le  fait  de 
la  polarisation  négative  de  ce  dernier.  (inCTZ^ER  (77)  et  Tigerstedt  (78)  ont  repris  cette 
question,  et  ont  cherché,  dans  cet  ordre  de  faits,  à  résoudre  le  problème  de  la  secousse 
d'ouverture  du  courant.  Ils  croient  pouvoir  admettre  que  celle  secousse  est  au  fond 
une  secousse  de  fernx'ture  produite  par  un  courant  de  pulaiisation  négative.  Telle  csl 
aussi  l'opinion  de  HoonwEG(79),  qui  considère  en  général  tous  les  phénomènes  produits 
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nu  moment  de  l'ouverlure  du  cuuiant  comme  des  efTeU  immédiats  de  la  polarisation 
négative  du  nerf.  Kieheruann  s'élère  contre  une  pareille  généralisation  d'un  fait  :  il  est 
probable  et  même  certain,  dit-il,  que  certaines  formes  de  secoasse  d'ouverture  sont  pro- 
duites par  le  courant  de  polarisation  négative,  mais  ce  n'est  pas  là  le  seul  mode  de  pro- 
duction de  secousse  d'ouverture,  et  le  courant  de  démarcation  peut  y  être  aussi  pour 
quelque  chose  peut-être  même  y  jouc-t-il  un  rùle  assez  considérable,  Uu  reste,  ilERMANN 
a  démontré  que  l'on  obtient  des  secousses  d'ouverture  dans  des  conditions  où  il  ne  peut 
être  question  do  courants  de  polarisation. 

Tout  cela  montre  que  la  nature  et  l'origine  des  phénomènes  électriques  secondaires, 
aussi  bien  dans  le  nerf  que  dans  le  muscle  sont  loin  d'être  élucidées,  et  attendent  solu- 
tion «léfinilive  de  rechei-ches  ultérieures.  Malgré  toute  la  solidité  des  faits  qui  servent 
de  hase  à  la  théorie  de  IlEnixc,  il  fnul  croire  qu'elle  n'est  pas  la  seule  à  expliquer  les 
phénomènes  en  question.  Quelle  que  soit  la  manière  d'envisager  la  nature  intime  des 
phénomènes  éleotromoteurs  secondaires,  il  est  certain  que  ces  derniers  doivent  être  con- 
sidérés comme  des  phénomènes  qui  accompagnent  les  processus  d'excitation  dans  le 
muscle  et  dans  le  nerf-,  ils  présentent  donc  à  cet  égard  une  grande  analogie  avec  les 
courants  d'action. 

TI.  —  Phénomènes  électriques  des  centres  neigeux  (courants  cérébro- 
spinaux).  —  Les  centres  nerveux  présentent,  comme  le  nerf  et  le  muscle,  des  diffé- 
rences lie  potentiel  électrique  (|ui.  vu  leur  grande  intensité,  peuvent  être  facilenient 
révélées  par  le  galvanomètre.  I.a  structure  des  centres  nerveux  étant  beaucoup  plus 
rompliquée  que  celle  des  iiittscles  et  des  nerfs,  les  courants  cérébro-spinaux  ne  pré- 
sentent pas  dans  leur  'marche  et  leur  développement  cette  régularilé  que  nous  avons 
vue  [dans  les  courants  neuro-musculaires.  I.n  répartition  des  potentiels  électriques  dans 
les  centres  nerveux  est  très  compliquée  et  plntiH  irrégulière.  En  dérivant  au  galvano- 
mètre  un  courant  de  deux  points  de  la  substance  cérébrale  ou  médullaire,  il  est  impos- 
sible de  préciser  à  quels  élémenls  proprement  dits  se  rapporte  la  différence  de  potentiel 
constatée  par  le  galvanomètre.  C'est  sans  doute  a  cause  de  ces  diflicuttésque  les  données 
relatives  aux  phénomènes  électriques  des  centres  nerveux  sont  encore  peu  nombreuses 
et  qu'en  général  ce  dûuiaitie  de  recherches  est  encore  peu  exploré,  .\nssi  nous  bornerons- 
nous  à  rendre  compte  ici  de  quelques  travaux  qui  se  rapportent  à  cette  question,  très 
insuflisants  pour  formuler  des  lois  sur  les  courants  cérébro-spinaux,  analogues  à  celles 
des  courants  neuro-musculaires. 

L'effet  réaclioniiel  des  centres  nerveux  produit  par  l'excitation  d'un  nerf  centripète 
ne  peut  pas  être  déterminé  avec  la  précision  et  la  rigueur  qui  caractérisent  la  réaction 
musculaire  provoquée  par  l'excitation  d'un  nerf  centrifuge.  Le  plus  souvent  même,  la 
mesure  de  la  réaction  centrale  d'un  nerf  sensitif  nous  échappe  lomplètement,  faute  de 
moyens  d'investigation  suftlsanls.  Il  est  en  tout  cas  assez  naturel  qu'après  avoir  trouvé 
dans  la  variation  négative  du  nerf  une  mesure  exacte  de  son  activité,  on  ait  été  tenté  de 
chercher  si  l'imtation  d'un  nerf  sensitif  ne  produit  pas  une  variation  de  l'état  électrique 
de  son  expansion  terminale  centrale  et  de  voir  si  les  processus  d'excitation  de  la  subs- 
tance même  du  cerveau  et  de  la  moelle  ne  sont  pas  accompagnés  de  certains  phéno- 
mènes électriques  réguliers. 

Pour  In  moelle  épinière  et  la  moelle  allongée,  Setcue.^oi'f  (80)  fut,  à  notre  connais- 
sauce,  le  premier  à  intercaler  cette  partie  de  l'axe  céiébro-spinal  dans  un  circuit  galva- 
noniétrique.  Il  a  coiislalé  alors  des  séric^  iiréguliéres  cle  variations  électriques  k  la 
suite  de  l'irritation  du  bout  central  du  sciatique;  dans  certains  cas,  celle-ci  nu  contraire 
arrêtait  la  production  de  lourauts  électriques  dans  la  moelle  allongée.  (ioTCu  et  IloR.-^LEr 
(4C|  ont  institué  sur  ce  sujet  des  expériences  nombreuses  et  en  ont  tiré  des  conclusions 
importantes.  La  force  électromoirice  du  courant  trausverso-longitudinal  de  la  moelle 
épinière  est,  d'après  leurs  recherches,  chez  le  chat  de  0.032  D.^.mell,  et  chez  le  singe  de 
0,022;  elle  varie  suivant  différentes  conditions  i|ui  iniluent  sur  la  vitalité  de  l'organe; 
elle  augmente  à  la  suite  de  l'irritation  de  la  moelle  et  diminue  avec  le  progrès  des  alté- 
rations postmortales,  et  lors(|ue  la  moelle  est  séparée  du  cerveau.  L'irritation  de  la  cou- 
ronne rayonnante  produit  dans  la  moelle  épinière  un  ell'et  galranométriquc  un  peu 
moindre  que  l'irritation  directe  de  l'écorce  cérébrale,  mais  cet  effet  est  quatre  fois  plus 
grand  que  celui  que  l'un  observe  dans  le  nerf  sciatique  correspondant.  En  séparant  les 
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doux  moitiés  de  la  moelle  éptniëre  par  une  section  lon^^itudinale,  ou  (.'onstate  que  l'irri- 
talion  de  l'écorce  cérébrale  et  de  la  couronne  rayonnante  provoque  des  variations  élec- 
triques seulement  dans  Je  côlé  correspondant;  pour  obtenir  un  efTet  ^'alvanométrique 
bilatéral,  il  faut  irriter  en  même  temps  le  cervelet,  les  ganglions  profonds  et  l'écorce 
cérébrale  du  cCtU'  opposé.  L'irritation  des  difTéronls  faisceaux  de  la  moelle  épinière  pro- 
voque également  des  phénomènes  électromuteurs,  dans  lesquels  Gotch  et  Horsley  croient 
avoir  trouvé  des  indices  importants  pour  la  marche  cl  la  transmission  du  processus 
d'exritaltou  à  travers  les  différentes  parties  de  l'axe  médullaire.  Ils  ont  pu  constater 
ainsi  que  le  processus  d'excitation  provoriué  par  l'irritation  d'un  nerf  siiinal  mixte  ne  se 
repartit  pas  d'une  façon  égale  dans  les  dilTérenls  faisceaux  de  la  moelle;  82  p.  tOO  de  cette 
excitation  se  transmettent  au  côté  horiiotatéral,  et  18  p.  100  vont  dans  le  côlé  [opposé  au 
nerf  irrité.  De  ces  82  p.  100,  la  plus  grande  partie,  73  p.  100,  se  propagent  dans  le  faisceau 
postérieur,  tandis  que  0  p.  100  parcourent  le  faisceau  latéral;  dans  le  côté  contrelatéral 
de  la  moelle,  lu  p.  100  de  l'excitation  vont  dans  le  faisceau  postérieur,  et  seulement 
3  p.  100  dans  le  faisceau  latéral.  Quelle  que  soit  hi  vaJeui'  de  ces  ebiirres,  il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  les  recherches  de  tioTCH  et  IIohsley  démontroiil  avec  évidence  que  le  pro- 
'  cessus  d'excitation  dans  la  moelle  épinière  est  accompagné  toujours  d'une  onde  électrique, 
dont  lu  direction  et  la  marche  par  rapport  à  celles  de  l'onde  de  l'excitation  sont  encore 
À  déterminer. 

A  ce  sujet  se  rapportent  également  les  récentes  recherches  de  Bkrnstein  (81}  sur  la 
variation  négative  réflexe  du  courant  nerveux.  L'irritation  d'un  nerf  cfntripèle  aboutit 
non  seulement  à  im  mouvement  réilexe,  mais  aussi  à  une  variation  réflexe  de  l'état  élec- 
trique du  nerf  centrifuge  correspondant.  On  peut  conclure  de  l'ensemble  de  ces  recherches 
que  l'onde  d'excitation  produite  par  l'irritation  d'un  nerf  sensilif  est  accompagnée  sur 
tout  le  parcours  de  l'arc  réilexe  par  une  onde  électrique. 

Le  cerveau  est  également  le  siège  de  pliéiiomènes  électriques  qui  sont  plus  ou  moins 
associés  aux  processus  d'excitation  qui  traversent  la  masse  cérébrale  dans  dilTérents 
sens.  Caton  (82)  le  premier  a  institué  des  recherches  sur  ce  sujet,  et  ses  intéressantes 
observations  doivent  être  considérées  en  général  comme  le  premier  travail  sur  les 
phénomènes  électriques  dans  les  centres  nerveux.  C'est  en  1875  qu'il  a  communiqué 
les  résultats  de  ses  expériences,  (|ui  démontrent  que  l'écorce  cérébrale  chez  le  lapin,  le 
chat  et  le  singe  présente  des  ditléicnces  de  poteiiliei  électrique, dont  la  force  électromo- 
trice varie  suivant  l'endroit  ejplort'.  Lu  surface  du  cerveau  esl  électro-positive  par  rapport 
à  sa  section  verticale,  qui  est  électro-négative.  Le  courant  dérivé  de  la  surface  du  cer- 
veau et  de  sa  section  verticale  esl  bien  plus  considérable  que  !e  courant  dérivé  de  deux 
points  de  sa  surface.  Le  courant  électrique  du  cerveau  pré.sente  des  oscillations  plus  ou 
moins  grandes  en  rapport  avec  l'état  p>yihiqiie  et  alTectifde  l'animal.  L'excitation  de  la 
rétine  par  une  lumière  vive  jirovoque  une  vaiiatiou  de  l'état  électrique  dans  la  pailie 
postérieure  et  latérale  de  l'hémisphère  cérébral  correspondant.  L'irritation  «les  lèvres, 
on  même  l'acte  de  iriaslicalion.iirovoque  chez  quelques  animaux  une  variation  électrique 
chms  la  partie  de  l'écorce  cérébrale  désignée  par  FERitiER  comme  centre  moteur  de  mas- 
licaiion.  Malgré  l'évidence  des  résultats  obtenus,  Caton  considérait  ses  recherches  comme 
insuftisantes  pour  pouvoir  en  tirer  des  conclusions  générales.  Danilkwsky  (83)  a  fait  sur 
ce  sujet,  en  t87tj,  et  indépendamment  de  Caton,  quelques  expériences  semblables  qu'il 
n'a  publiées  qu'en  1891,  el  qui  lui  ont  permis  d'insister,  déjà  en  1877,  dans  sa  thèse  de 
doctorat,  sur  l'importance  de  l'élude  des  phénomènes  électromoteurs  du  cerveau  pour 
l'analyse  des  processus  d'excitation  qui  accoiiipagneul  l'activité  cérébrale. 

Les  recherches  de  Danilewsrv  étaient  inronnues,  et  celles  de  C.\to,n  n'avaient  pas  at- 
tiré l'attention  des  physiologistes,  étant  même  complètement  oubliées,  lorsque  Beck 
iKi)  publia  son  travail,  dans  lequel  il  remit  la  question  des  phénomènes  électromo- 
teurs du  cerveau  à  l'ordre  du  jour.  Ses  recherches  ont  dénionlré  que  le  cerveau  présente, 
comme  le  nerf  el  le  muscle,  des  différences  de  potentiel  électrique  qui  accompagtient 
son  activité.  L'irritation  des  nerfs  périphériques  produit  des  courants  électriques  dans 
les  parties  du  cerveau  qui  sont  en  rapport  fonclioimel  avec  ces  nerfs,  d'où  Beck  conclut 
a  la  possibilité  de  localiser  au  moyen  de  celle  méthode  ditTéreiites  fondions  dans  l'écorce 
ci-rébrale.  Dans  un  travail  publié  après  celui  de  Beck,  mais  déposé  quelques  années  aupa- 
ravant à  l'Académie  des  sciences  de  Vienne  sous  pli  cacheté,  vo.n  FLEtscHL  avait  relaté  des 
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observations  semblables  se  rapportant  aax  courants  cérébraux  chez  l'homme.  Bientôt 
après,  Bkck  et  Ctbulski  ont  publié  une  nouvelle  série  de  recherches,  d'où  il  résulte  que 
le  coorant  dérivé  de  deux  points  de  la  surface  cérébrale  présente  de  grandes  oscillations, 
et  une  direction  indéterminée;  celle-ci  varie  pour  les  mêmes  points  dérivés  suivant 
l'individu.  D'une  manière  générale  la  tension  positive  prévaut  dans  le  lobe  frontal,  tan- 
dis que  la  tension  négative  prévaut  dans  le  lobe  occipital.  Les  oscillations  du  courant 
ne  sont  en  rapport  ni  avec  le  pouls  ni  avec  la  respiration,  et  elles  doivent  être  considé- 
rées plutôt  comme  refTet  des  variations  de  l'état  d'activité  de  l'ècorce  cérébrale.  L'irri- 
tation d'un  nerf  centripète  produit  dans  la  partie  correspondante  du  cerveau  une  varia- 
tion'négative,  qui  est  l'expression  du  processus  d'excitation  provoqué  dans  le  cerveau 
par  l'irritation  d'un  nerf  périphérique. 

11  résulte  de  toutes  ces  expériences  que  les  centres  nerveux  présentent  un  courant 
électrique  qui  subit  pendant  leur  activité  des  variations  encore  mal  détermiiu'es.  Il  est 
certain  que  ces  variations  sont  en  rapport  avec  les  processus  d'excitation  delà  substance 
cérébro-spinale;  mais,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  est  encore  impossible  de  préciser 
la  nature  de  ce  rapport,  vu  la  prodigieuse  coropte.xité  des  réactions  du  cerveau  et  de  la 
moelle  épinière.  La  solution  de  ce  problème  est  certainement  une  des  lùches  des  plus 
importantes,  mais  aussi  des  plus  diflieiles  de  ta  psycho-physiologie  générale. 

VU.  —  Phénomènes  électromoteurs  de  l'œil  (Courants  rétiniens).  —  Du  Bois- 
Reymono  indiqua  le  premier  l'existence  de  forces  électromotrices  dans  l'organe  de  la  vue. 
Il  a  constaté  en  1849  que  le  nerf  optique  des  poissons  «.e  comporte  né;iativement  vis-à-vis 
de  la  partie  antérieure  (la  cornée)  du  globe  oculaire.  De  ce  lait  il  a  cru  pouvoir  conclure 
à  une  certaine  analogie  générale  entre  le  bout  naturel  du  nerf  et  l'extrémité  tendineuse 
du  muscle,  Holmgre.n  (S8)  a  confirmé  le  fait  Irouvé  par  or  Bois-Hfymonu;  mais  il  a 
constaté  en  outre  que  ihe/.  la  grenouille  le  résultat  varie  suivant  que  la  seconde  èleclrode 
est  appliquée  sur  les  parties  antérieure  ou  postérieure  du  globe  oculaire;  dans  ce  iler- 
nier  cas  le  globe  est  faiblement  négatif  par  rapport  au  nerf  optique.  Il  a  déterminé 
d'une  façon  très  précise  la  répartition  des  tensions  électriques  dans  le  globe  oculaire 
et  dans  la  rétine;  celle-ci  est  à  sa  surface  transversale  naturelle  (surface  choroidale)  négative 
par  rapport  à  sa  surface  longitudinale  naturelle  (surface  interne)  qui  est  positive.  Le 
courant  rétinien  est  donc  «  pénétrant  »  ;  car  il  se  dirige  de  dehors  en  dedans.  Kûbne  et 
Steiner  (87)  ont  confirmé  l'existence  de  ce  courant,  tout  en  l'interprétant  différemment. 
HouiGRR.N  a  démontré  ce  fait  intéressant  que  ly  courant  de  repos  de  la  rétine  est 
sujet  à  des  variations  de  son  état  électriiiue  sous  i'iiillnence  de  l'excitation  lumineuse 
de  l'appareil  visuel.  Si,  après  avoir  gardé  l'œil  d'une  grenouille  dans  l'obscurité  pen- 
dant un  certain  laps  de  temps,  on  le  soumet  ensuite  à  l'action  de  la  lumière  plus  ou 
moins  intense,  on  constate  une  variation  positive  du  courant  propre  de  la  rétine,  t'elte 
variation  de  l'état  électrique  peut  être  provoquée  non  seulement  par  l'action  de  la 
lamiére  sur  l'œil  gardé  préalablement  d.ins  l'obscurité,  mais  aussi  par  nn  changement 
plus  ou  moins  brusque  de  l'iuleusité  lumineuse  dans  un  sens  ou  dans  l'Hutre.  La  varia- 
tion du  courant  de  repos  de  la  rétine,  qui  est  positive  chez  la  grenouille,  est  toujours 
négative  chez  les  reptiles,  les  oiseaux  et  les  mammifères;  chez  ces  derniers  la  variation 
négative  provoquée  par  l'action  de  la  lumière  fait  place  à  une  variation  positive  au 
moment  où  la  lumière  succède  à  l'obscurité,  l'es  faits  ont  été  confirmés  en  tous  points 
par  Dewab  et  Ke.ndrick  (88),  qui  ont  cherché  k  déterminer  pour  la  rétine,  à  l'aide  de  la 
méthode  des  variations  pholo-éleclnques,  le  rapport  entre  l'irritant  et  la  sensation  dans 
le  sens  de  la  loi  de  Weiier-Feconru.  Ils  ont  constaté  que  la  lumière  blanche  et  les 
lumières  colorées  excitent  la  rétine  dans  l'ordre  suivant  d'intensité  :  blanc,  jaune,  vert, 
rouge,  bleu.  Ils  ont  aussi  pu  déterminer  une  variation  électrique  sur  des  animaux 
intacts  et  sur  l'homme,  une  des  électrodes  étant  posée  sur  l'œil,  et  l'autre  sur  un  autre 
point  quelconque  du  corps;  ils  estiment  la  valeur  de  ces  variations  !k  0,000t  D.  Ki'UNK 
et  Stei.nek  soutiennent  également  que  la  lumière  blanche  n'est  pas  la  seule  qui  impres- 
sionne la  rétine  au  point  de  vue  des  phénomènes  éleclromoteurs;  ils  ont  démontré  que 
ceux-ci  se  produisent  aussi  à  la  suite  de  l'excitation  parla  lumière  colorée  (bleue,  verte, 
jaune  et  rouge),  et  non  seulement  daus  une  rétine  qui  conlient  du  pourpre,  mais  aussi 
dan>  celle  qui  en  est  dépourvue;  la  différence  dans  les  deux  cas  consiste  seulement 
dans  l'intensité  des  phénomèues  observés. 
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Les  variations  pboto-électriques  du  globe  oculaire  tout  entier  JiiTèrenl  un  peu  de 
celles  de  laîrétine  isolée.  Dans  le  globp  ivculaire  certaitips  phases  de  variations  sont 
incomplètes  ou  font  môme  complètement  défaut;  ainsi  la  deuxième  phase  négative  ne 
parait  pas  toujours  a  la  suite  d'une  eicitalion  lumineuse.  Les  conditions  peu  favorables, 
dans  lesquelles  se  fait  la  dérivation  de  diflërents  points  de  la  surface  du  globe,  sont  cause 
de  l'irréj^ularité  apparente  de  ces  variations  photo-électriques  comparativement  à  celles 
de  la  rétine,  où  la  dérivation  se  fait  d'une  façon  parfaite. 

Les  phénomènes  électriques  de  la  rétine  varient  suivant  l'espèce  animale  :  très  nels 
el  très  réguliers  chei  les  reptiles,  les  oiseaux  (poulet)  et  les  mammifères  (lapin  et  chien), 
ils  le  sont  bien  moins  chez  les  poissons.  Holmghen  a  même  nié  l'existence  de  ces  phéno- 
mènes [ihoto-éleclriques  chez  ces  derniers.  Les  phénomènes  phnto-électriques  peuvent 
se  produire  non  seulement  à  la  suite  de  l'action  directe  de  la  lumière  sur  l'œil  exploré, 
mais  aussi  par  voie  réllexe,  à  la  suite  de  l'action  d'un  irritant  lumineux  sur  l'autre 
ii'il  [EscKLMANx  (89)].  Les  phénomènes  photo-éleclriqucs  réUexcs  sont  un  peu  moins  pro- 
noncés que  les  phénomènes  directs  et  ne  présentent  pas  toutes  les  phases  de  varia- 
lions  de  ces  derniers.  La  section  du  nerf  optique  supprime  les  variations  électriques 
de  l'ieil  du  cMè  de  la  section  à  la  suite  de  l'excitation  lumineuse  de  l'ieil  du  cdté  opposé. 
Ce  dernier  fait  [larlerail  en  faveur  de  l'existence  de  (ihres  ceiitrifu^'es  dans  le  nerf 
optique,  comme  l'ont  démontré  du  reste  à  un  autre  point  de  vue  Gendeiien-Stabt  (89)  et 
Eli.nson  (90). 

Pour  ce  qui  concerne  la  marche  des  variations  pholo-electriques,  i)  résulte  des 
recherches  de  S.  Fl-chs  (91 1,  faites  aver  la  méthode  rhéoloiniciue  sur  l'œil  de  la  grenouille, 
qu'entre  le  moment  de  l'irritation  et  le  début  de  la  variation  positive  il  existe  un  temps 
perdu  qui  peut  être  évalué  de  0",000a  â  0,006.  La  durée  de  la  variation  positive  est  de 
0",007  à  O.OINI.  La  variation  népalive,  dans  le  cas  où  elle  suit  directement  l'irritation, 
présente  une  période  latente  de  0",0()04  à  0,()0l)4  et  une  durée  de  0",0029  à  0.0105. 

Tels  sont  les  faits  connus  sur  tes  phénomènes  èlyi'troniuteurs  de  l'organe  visuel.  Vu 
la  slmrture  très  compliquée  de  la  rétine  et  les  données  incertaines  sur  son  photochi- 
misrae,  il  est  encore  difficile  de  délerniiiier  avec  précision  le  siège  el  l'importance  des 
phénomènes  photo-électriques.  II  est  [irobable  —  et  cela  résulte  des  nombreuses  recherches 
de  Ki'BNE  et  Steimeh  —  que  les  courants  rétiniens  se  produisent  surtout,  et  peut-être 
exclusivement,  dans  les  éléments  épitliidinux  de|la  célino  qui  constituent  les  c<>llules  sen- 
sorielles de  l'organe  vist;el.  Ce  sont  1res  probablement  les  processus  photochimiques  de 
ces  cellules  qui  engendrent  di>B  phcMioiiiènns  élet?trii|iies,  ilotit  les  phases  positive  el  néga- 
tive sont  en  rapport  avec  l'état  catabotique  ot  anaboIii(ue  de  la  cellule.  Ouellc  que  soit  la 
valeur  de  cette  hypothèse  sur  l'origine  des  courants  rétiniens,  l'existence  de  ces  derniers 
démontre  avec  évidence  le  rùle  important  que  l'étude  des  phénomènes  électroinoleurs 
des  organes  des  sens  devrait  jouer  dans  l'analyse  objective  des  sensations. 

VIII.  —  Phénomènes  électriques  de  la  peau  et  des  glandes  (conrants  cutanés 
et  glandulaires).  —  La  découverte  de  l'électricité  cutanée  el  glandulaire  est  due  également 
à  nu  Bois-Hewoni).  C'est  en  poursuivant  ses  recherches  sur  les  courants  électriques  des 
muscles  intacts  qu'il  a  constalé  une  force  électromotrice  très  considérable  dans  la  peau 
de  la  grenouille.  L'application  non  simultanée  de  deux  électrodes  à  la  surface  cutanée  de 
la  grenouille  avait  toujours  pour  effet  un  couranl  électrique  se  dirigeant  dans  la  peau  de 
l'électrode  appliquée  plus  lard  vers  celle  qui  était  appliquée  au[iaravaiit.  L'application 
simultanée  de  deux  électrodes  ne  donnait  aucun  courant.  Du  Bois-Reymono  a  constaté  en 
outre  un  courant  électrique  très  intense  entre  les  surfaces  cutanées  externe  et  interne, 
allant  de  la  première  à  la  dernière.  Ce  couranl  étant  plus  évident  là  oi"i  la  sécrétion  des 
glandes  est  plus  prononcée,  il  a  été  très  naturel  d'admettre  qu'il  n'est  autre  chose 
qu'une  manifestation  de  l'activité  glandulaire.  Cette  idée  a  trouvé  conlirmalion  dan» 
les  recherches  de  Rose.ntbal  (92),  qui  a  prouvé  que,  dans  les  glandes  cutanées  des 
amphibies,  il  existe  un  couranl  allant  de  l'oridce  au  fond  de  la  glande,  donc  de  dehors 
en  dedans.  Ayant  constaté  la  même  chose  dans  la  muqueuse  de  l'estomac,  il  a  conclu 
que  toutes  ces  forces  électromotrices  constituent  une  propriété  inhérente  à  la  substiuice 
glandulaire,  comme  les  courants  neuro-mu.sculaires  constituent  une  propriété  vitale  des 
nerfs  et  des  muscles.  Les  faits  trouvés  par  Kosexthal  furent  également  constatés 
par  RoEBER  (93),  mais  leur  signiQcalion  fut  fortement  discutée  par  Herman.n  et  E>(geliijl'^.n 
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(94).  Ce  dernier  attribue  aux  courants  glandulaires  une  origine  myogène.  Ce  n'est  pas 
l'aclivité  propre  des  glandns  qui  produirai!  r.es  courants,  mais  ce  sont  tout  simplement  des 
courants  de  (ibrilles  musculaires  coiilracllles  (]iil  entourent  les  glandes  extérieurement. 
D'après  Herman.n,  ce  n'est  pas  la  glande  tout  enlitre,  mais  seulement  sa  couche  épithtfliaU 
qui  est  le  siège  des  forces  l'Icctromolrices.  Il  considère,  conformément  à  la  théorie 
d'altération,  les  processus  chimiques  rjui  accompagnent  la  sécrétion  des  glandes  comme 
la  source  unique  des  courants  électriques  ullant  de  l'orifice  au  fond  de  la  glande.  Il  s'agi- 
rait donc  ici  non  pas  de  l'électricité  de  la  glande,  mais  plul(^t  de  l'ilettricité  de  la  cellule, 
d'une  propriété  générale  du  proloplasma.  Celte  manière  de  voir,  àflaquelle  se  range  éga- 
lement BiF.DEBîiANN  (95),  trouve  une  base  solide  dans  les  récentes  recherches  de  E.  W.  Keid 
(96),  qui  a  démontré  qu'une  dilTérence  de  poli^nliel  électrique  existe  non  seulement  dans 
la  couche  èpiihéliale  des  glandes,  mais  aussi  dans  d'autres  cellules  épithélialej. 

C'est  sur  la  lan{;ue,  riche  en  (jlandes,  que  l'on  peut  étudier  le  mieux  les  courants  glan- 
dulaires. En  préparant  la  langue  d'une  façon  appropriée  a  ce  «enre  de  recherches  (Bie- 
DERMA.NN,  /.  c,  p.  395),  OU  Constate  un  fort  courant  allant  dans  le  circuit  dérivaleur  delà 
face  inférieure  à  la  surface  supérieure  de  ta  langue;  c'est  un  courant  "  pénétrant  »  (eins- 
/f  ij/<'nd)  dans  le  sens  d'HKBiiANN,  puisqu'il  pénétre  par  la  surface  supérieure  de  la  langue 
riche  en  cellules  épilhéliales  (l'épithélium  des  glandes  et  des  papilles)  et  se  dirige  vers 
la  face  inférieure  où  se  trouvent  les  culs-de-sac  des  glandes.  Ce  courant  disparaît  après 
la  destruction  totale  de  la  couche  épithéliale  de  la  surface  supérieure;  d'autre  part, 
un  tronçon  de  cette  couche  épithéliale,  détaché  de  la  langue  et  placé  sur  des  élec- 
trodes impolarisables,  accuse  également  une  dilférence  de  potentiel  électrique.  Ce  fait 
prouve  que,  pour  In  langue,  le  courant  glandulaire  de  repos  résulte  avant  tout  des 
différences  de  potentiel  de  l'épithélium  de  sa  suifaip  supérieure.  L'intensité  du  courant 
des  glandes  de  la  langue  varie  suivant  l'inilivldualité  de  la  grenouille  et  suivant  son  état 
de  nutrition;  elle  est  influencée  par  la  saison  et  par  la  température.  Sous  i'inlluence  de 
l'abaissement  graduel  de  la  température,  le  courant  peut  changer  de  direction  et  devenir 
courant  de  repos  n  inversé  ».  Au  lieu  d'être  "  pénétrant  »  il  devient  «  sortant  »  et  se 
dirige  du  fond  de  la  glande  vers  son  orifice.  L'intensité  du  courant  inversé  peut  être 
assez  considérable,  et  même  égale  à  celle  du  courant  normal.  Biedersi.vns  a  constaté  que 
les  préparations  fraîches  subissent  moins  facilement  l'inlluenee  du  refroidissement  sur  la 
direction  de  leur  courant  que  les  préparations  anciennes,  dont  le  pouvoir  électiomoteur 
esl  déjà  un  peu  atfaihli.  Aussi  celte  iniluence  s'exerce-t-elle  d'une  façon  plus  énergique 
chei  des  grenouilles  tenues  au  chaud,  que  c.hoi  celles  qui  sont  tenues  au  froid,  même  si 
leurs  forces  électromotrices  à  l'état  normal  sont  égales. 

La  quantité  d'eau  contenue  dans  la  muqueuse  do  la  langue  exerce  une  influence 
notable  sur  la  force  électromolrice  du  courant  glandulaire;  celle-ci  esl  renforcée  ou 
affaiblie  suivant  que  la  quantité  d'eau  dans  la  muqueuse  augmente  ou  diminue.  L'oxy- 
;ène  favorise  la  production  [de  courants  glandulaires  ;  l'acide  carbonique  et  certains 
Kneslhésiques  (éther,  chloroforme)  diminuent  sensiblement  la  force  de  ces  courants  (Bie- 
dejuia.sn). 

Dans  la  muqueuse  du  pharynx  et  dans  celle  iJn  cloaque,  chez  la  grenouille,  il  existe 
élément  des  forces  électromotrice»  considérables  qui  se  comportent  vis-à-vis  des 
agents  extérieurs,  et  particulièrement  vis-à-vis  du  fruid,  de  la  même  manière  que  celles 
de  la  langue. 

Cest  surtout  dans  la  peau  des  batraciens  et  des  poissons  que  l'on  a  constaté  des  forces 
électromotrices  notables  se  dirigeant  de  dehors  en  dedans,  c'est-à-dire  de  la  partie 
externe  à  la  partie  interne  de  la  peau.  L'intensité  du  courant  cutané  varie  suivant  la 
température  et  le  degré  de  l'humidité  de  la  peau;  l'oxygène  favorise,  l'acide  carbonique 
et  les  anesthésiques  empêchent  la  production  de  ce  couratit. 

k  côté  des  courants  de  repos,  dont  il  a  été  question  plus  haut,  les  glandes  et  la  peau 
présentent  aussi  des  courants  d'action  qui  accompagnent  la  mise  en  jeu  de  l'activité 
glandulaire  sous  l'influence  des  excitations.  En  irritant  une  préparation  de  la  langue  ou 
de  la  peau  de  grenouille,  après  avoir  dérivé  son  courant  de  repos  au  galvanomètre,  on 
constate  une  diminution  notable  du  courant  «  pénétrant  »  dans  le  sens  d'une  variation 
négative,  analogue  à  celle  que  nous  avons  vue  dans  le  nerf  et  dans  le  muscle.  L'intensité 
de  la  variation  négative  est  en  rapport  avec  celle  du  courant  de  repos;  plus  celui-ci  esl 
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grand,  plus  la  variation  négative  du  courant  glanilulaire  peut  Aire  provoquée  arec  une 
intensité  du  courant  irritant  peu  considérable  (Biederii.vsn).  Le  courant  «  inversé  », 
c'est-à-dire  «  sortant  m,  provoqué  par  l'action  du  froid  sur. la  surface  épilliéliale,  présente 
aussi  une  variation  négative  ijui  est  cependant  bien  moins  grande  qne  celle  du  courant 
normal  «  pénélratit  >>  et  nécessite  une  force  d'irritation  plus  grande.  La  variation  néga- 
tive des  courants  glandulaires  et  cutanés  présente  une  période  latente  (Emgelmamm),  dont 
la  durée  est  en  rapport  inverse  avecl'intensité  de  l'irritation.  En  irritant  un  tronçon  de 
glande,  on  observe  non  seulement  une  variation  négative,  mais  aussi  une  variation  posi- 
tive :  celle-ci  est  même  parfois  plus  prononcée  que  la  première.  Dans  certains  cas, 
notamment  dans  le  cas  où  l'irritation  a  lieu  par  i'intcriiiédiaire  du  nerf,  la  variation  posi- 
tive se  produit  seule,  sans  être  précédée  d'une  variation  négative  [tlERMANN  (07),  IUch  et 
ŒHLEn  (98)]. 

Les  courants  d'action  se  produisent  non  seulement  à  la  suite  de  l'irritation  directe  de 
la  surface  glandulaire,  mais  aussi  à  la  suite  de  l'irritation  indirecte  par  l'intermédiaire 
de  son  nerf.  Hbrmanx  et  Ldcbsinger  (90)  ont  constaté  que  l'irritalion  d'un  nerf  sécrétoire 
provoque  non  seulement  une  sécrétion  de  la  glande,  mais  aussi  un  courant  électrique 
d'un  sens  déterminé  :  ainsi,  en  irritant  le  nerf  sciatique  et  en  dérivant  les  coussinets  des 
pattesd'im  cbatau  galvanomètre,  ils  oot  vu  (jue  chaque  sécn'tioii  abondante  de  sueur  à  la 
surface  do  ces  coussinets  est  accompagnée  d'un  courant  électrique  cutané  allant  de  dehors 
en  dedans.  Après  l'injection  d'atropine,  qui  supprime  l'action  des  nerfs  sécrétoires,  il  n'y 
a  ni  sécrétion  sudorale  ni  courant  électrique.  Cela  prouve  que  la  variation  do  l'état  élec- 
trique, provoquée  par  l'irritation  directe  ou  indirecte  du  nerf,  est  iiii  phénomène  lié  à 
l'activité  des  glandes. 

Ce  rapport  entre  la  variation  électrique  et  l'ai-tivité  de  la  glande  a  été  confirmé  aussi 
sur  d'autres  glandes.  Les  recherclies  de  BAiLtss  et  HnADroiio,  de  Uiedermamn  et  Bouler 
sont  très  instructives  à  cet  égard.  Bayliss  et  Braofobo  (lOO'i  ont  démontré  que  la  glande 
sous-maxillaire  produit  un  courant  dirigé  de  dehors  eu  dedans  :  la  surface  de  la  glande 
est  dune  négative  par  rapport  au  liilo.  L'inlensitc  nt  la  dirrrlion  de  cm  courant  varient 
suivant  l'animal  et  l'étal  fonctionnel  de  la  glande.  L'irritalion  de  la  corde  du  tympan 
provoque  dans  la  glande  sous-nia.\illiiire,  après  une  courte  période  latente,  une 
variation  négative  de  son  état  électrique.  L'irritalion  du  sympathique  cervical  produit 
après  une  période  latente  plus  ionguo  une  variation  positive  du  courant  de  repos.  Il 
existe  un  certain  rapport  entre  l'apparition  de  l'une  ou  de  l'autre  phase  de  la  variation 
électrique  et  des  propriétés  dill'éreriti's  do  la  sécrétion  de  la  «lande,  Bradford  croit 
même  à  l'eitislence  d'un  rapport  causal  entre  ces  deu.\  phases  et  la  production  de  diffé- 
rentes parties  constitutives  de  la  salive  :  iiiib  dos  phases  cori-espond  à  la  formation  des 
parties  organiques,  tandis  que  la  phase  la  plus  forte,  qui  va  dans  un  sens  opposé,  est  en 
rapport  avec  la  production  de  la  partie  liquide  de  la  sécrétion  glandulaire.  Les  recherches 
de  BiEUERiiA.NN  (9ri)  sur  les  forces  électromotrices  des  glandes  muqueuses  uni-  et  multi- 
cellulaires chez  des  animaux  inférieurs  prêtent  un  app»i  ;'i  cette  manière  de  voir  qui 
ressort  surtout  des  expériences  de  Bohlen  (101)  faites  au  laboratoire  et  sous  la  direction 
de  BiKDKBMANN.  Il  résulte  de  ces  recherches  que  le  courant  normal  de  repos  de  la 
muqueuse  stomacale  est  également  "  pénétrant  »  chez  les  animaux  ■!i  sang  froid  et  à  sang 
chaud,  il  se  dirige  du  dehoi's  en  dedans  et  présente  une  intensité  assez  considérable  qui 
parait  être  plus  grande  chez  les  aniniau.x  nourris  que  chez  ceux  qui  sont  à  jeun.  D'une 
manière  générale  les  processus  de  digestion  diminuent  pluttM  la  force  éleclromotri ce  do  cou- 
rant «  pénélratit  u.  L'irritation  du  |)iicumogastriquo  provoque  chez  la  grenouille  seule- 
ment une  variation  positive  peu  prononcée  du  courant  pénèlranl:  celle-ci  varie  suivant 
dilférenles  circonstances,  mais  n'atteint  jamais  une  grande  intcjisilé.  C.Uez  les  mammi- 
fères (lapin,  cobaye  et  rat  blanc),  la  variation  positive  est  également  faible;  mais  elle  est 
suivie  d'une  variation  négativi^  qui  est  très  forte  et  peut  même  dépasser  en  intensité  le 
courant  primaire;  ce  dernier  peut  devenir  un  courant  •  inversé  >.  L'anémie  produite  par 
la  compression  de  l'aorte  diminue  sensiblement  l'intensité  du  courant:  mais  celui-ci  aug- 
mente de  nouveau  à  mesure  que  le  sang  afilueà  la  surface  stomacale.  La  dyspnée  provo- 
quée par  la  section  des  deux  pneumogastriques  produit  une  variation  négative,  suivie, 
après  quelques  secondes,  d'une  variation  positive  du  courant  de  repos.  Les  variations  de 
la  pression  sanguine  exercent  également  une  iniluencc  notable  sur  le  courant  électrique 
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dp  la  muqueuse  sloina^'aie;  celui-ci  subit  une  augraenlalion  considérable  sous  l'inlluenc* 
de  la  plf-lhore  liydréniiquc  produite  par  l'injection  d'une  solution  chloruro-sodique. 
L'action  de  dilTérents  poisons  (pilocarpine,  nitrite  d'aniyle,  chloral,  curare)  est  analogue 
à  celle  de  l'irritation  du  pneumogastrique.  En  général,  toutes  les  conditions  qui  favo- 
risent la  sécrétion  de  la  surface  muqueuse  de  l'estomac  augmentent  considérablement 
la  force  électroniotrice  de  son  courant  normal  pénétrant.  Cela  prouve  que  les  phéno- 
mènes électroraoteurs  de  l'estomac  dépendent,  sinon  complètemeni,  du  moins  en  très 
grande  partie,  de  la  fonction  sécrétoire  de  l'estomac,  et  qu'ils  se  trouvent  ainsi  en  rap- 
port avec  l'activité  des  cellules  épithéliales  de  la  surface  muqueuse.  Il  s'agit  donc  dans 
ce  cas  également  d'un  courant  de  la  cellule,  dont  l'activité  provoque  une  variation  de 
son  état  électrique. 

Chez  rborome,  l'innervation  centrale  parait,  d'après  les  recherches  deTARCHANOFF(l02), 
rxercer  une  certaine  influence  sur  les  courants  cutanés,  lesquels  sont  très  nets,  surtout 
aux  endroits  où  les  glandes  sudoripares  abondent,  et  peu  prononcés  aux  régions  où  ces 
i?landes  se  trouvent  en  petite  quantité.  Touti'  activité  psychique, depuis  une  simple  sen- 
sation jusqu'aux  fonctions  les  plus  compliquées  de  la  volonté  et  de  l'intellect,  provoque 
une  variation  positive  du  courant  cutané  normal.  Ce  fait  prouverait  que  la  sécrétion 
sudorale  accompagne  la  fonction  psychique  chez  l'homme  comme  les  autres  fonctions 
organiques  et  qu'elle  est  inlliiencée  par  elle,  ce  qui  a  été  démontré  déjà  d'une  façon 
plus  directe  par  les  e.xpérieiices  de  Veybicii.  Le  fait  important  qui  se  dégage  de  ces  expé- 
riences est  le  rapport  entre  lu  firande  intensité  du  couiatit  cutané  et  l'abondance  des 
ulaqdes  sudoripares  à  certaines  régions  de  la  peau,  ce  qui  plaiderait  également  en  faveur 
de  l'origine  glandulaire  des  courants  cutanés  chez  l'homme. 

Tous  ces  faits  permettent  de  conclure  que  l'activité  des  glandes  de  la  peau  et  des 
rauqueuses  est  accompagnée  d'une  production  de  forces  électromotrices.  A  ce  point  de 
vue,  comme  sous  d'autres  rapports  encore,  le  tissu  glandulaire  se  rapproche  beaucoup 
du  lissu  musculaire;  et  il  existe  entre  les  deux  une  ccrtaitie  corrélation  physiologique. 
Comme  dans  le  muscle,  on  distingue  aussi  dans  la  glande  un  état  de  repos  et  un  élat 
d'activité  :  comme  le  muscle,  la  glande  passe  également  à  l'état  d'action  sous  l'iiiduence 
d'une  irritation  nerveuse,  et  se-^  étais  de  repos  et  d'activité  sont  accompagnés  d'un  cou- 
rant de  repos  et  d'action.  Ces  dilTércnces  de  potentiel  électrique  sont  sans  doute  liées  aux 
«■changes  chimiques  qui  ont  lieu  dans  tes  cellules  de  la  glande.  .Mais,  si  dans  le  muscle 
il  est  déjà  bien  difficile  de  déterminer  rigoureusement  le  passage  de  l'état  de  repos  à 
Tétat  d'activité  et  de  dilTércncier  ainsi  le  courant  de  repos  du  courant  d'action,  cette 
distinction  devient  encore  plus  diflioile  pour  la  glande.  Dans  les  éléments  glandulaires 
le  chimisme  a  lieu  d'une  façon  cotiliiiiie;  l'excitation  directe  ou  indirecte  ne  fait  que 
raodilier  sa  quantité  et  sa  qualité.  Ce  sont  justement  ces  variations  du  chimisme  glandu- 
laire qui  font  varier  le  sens  et  l'intensité  des  courants  électriques  des  glandes.  Ces  cou- 
rants doivent  être  considérés  comme  l'expression  du  processus  d'excitation  des  éléments 
glandulaires,  lequel,  à  lui  seul,  peut  suffire  pour  produire  le  phénomène  électronioteiir 
sans  que  la  sécrétion  liquide  de  la  glande  ait  lieu.  L'nc  force  d'excitation  insuffisante 
puur  produire  une  sécrétion  peut  cependant  provoquer  un  processus  d'excitation  abou- 
tissant à  une  variation  de  l'état  électrique  de  la  glande. 

IX.  Phénomènes  électriques  chez  l'iiomme. —  Deux  expériences  dominent  l'étude 
les  phénomènes  éleclromoteurs  chez  l'honinie  :  celle  de  du  Bois-Hfymond  relative  à  la 
riation  négative  de  la  contraction  volontaire  du  muscle,  et  celle  il'Ih.RMANN  ^ur  le  cou- 
rant d'action  diphasiquede  la  contraction  musculaire  tétanique  provoquée  par  l'irritation 
do  nerf.  Si  l'on  ne  se  rapportait  qu'à  ces  deux  expériences  faites  avec  toute  la  rigueur 
de*  méthodes  électrophysiologiques,  l'exposé  des  phénomènes  électromoleui-s  chez 
l'homme  serait  peut-être  mieux  à  sa  place  dans  le  chapitre  traitant  les  courants  du  muscle 
en  action.  Maisifi  cOté  des  phénomènes  nets  et  précis,  démontrés  par  ces  deux  expériences, 
il  existe  encore  dans  l'organisme  de  l'homme  des  tensions  électriques,  encore  peu  con- 
nues et  mal  déterminées,  mais  méritant  néanmoins  une  mention.  C'est  pourquoi  nous 
avons  cru  devoir  réunir  dans  ce  chapitre  spécial  tous  lesdocuments  concernant  l'élec- 
iririté  organique  chez  l'homme. 

Il  était  tout  naturel  que  no  Koià-Revuond,  après  avoir  prouvé  d'une  façon  aussi  écla- 
tante l'existence  de  phénomènes  électriques  dans  les  muscles  lim  animaux,  ait  été  tenté 
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de  lecherclier  les  moines  pluhiomènes  dans  les  muscles  de  l'homme.  Aussi  n'a-t-il  pa: 
tardé  à  insliluer  sur  ce  sujel  des  expériences  auxquelles  il  a  appliqué  la  mi^me  préci' 
siou  et  la  même  clairvoyanre  que  «laiis  ses  études  sur  les  animaux.  Malgré  tous  se( 
elforts,  il  n'a  pu,  à  travers  la  [leau  couvrant  le  muscle  déceler,  un  courant  musculaire,  ti 
chez  l'homme  ni  chez  les  animaux  intacts.  U  est  vrai  qu'au  cours  de  ses  expériences  i 
a  découvert  les  phénomènes  d'électricité  cutanée,  lesquels  sont  devenus  les  points  de 
départ  des  nombreux  travaux  sur  les  courants  glandulaires,  dont  il  a  été  question  plus 
haut.  Ce  sont  ces  courants,  facilement  dérivés  au  galvanomètre,  qui  deviennent  une  cause 
d'erreur  considérable  dans  la  détermination  des  (ihénomènes  électriques  d'uu  muscle  à 
travers  son  tégument  cutané. 

Si  DU  Bois-Ukïbond  a  échoué  dans  sa  tentative  de  détercniner  à  travers  la  peau  l 
courant  de  repos  du  muscle  intact,  il  a  pleitieiiient  réussi  à  déterminer  chez  l'homme  la] 
phéuomène  électrique  qui  acconipafine  ractivilé  musculaire. 

Cette  célèbre  expérience,  qui  démontre  dans  le  sens  de  la  théorie  de  do  Bois-Rrvmon 
l'nxislenco  de  la  variation  négative  du  courant  préexistant  du  muscle  chez  l'homme, 
prcivo(iué  autant  d'admiration  que  de  discussions;  et  ces  discussions  sont  encore  aujoar 
d'hui  loin  d'élre  closes.  La  fig.  185  indique  la  manière  dont  se  fait  cetlc  expérience  : 

On  plonpe  un  ou  plusieurs  doigts  de  chaque  main  (le  mieux  l'iudicateurj  dans  deu; 
vases  rhéophores  communiquant  avec  le  galvanomètre;  ou  observe  en  général  alors  oui 
déviation  très  légère  de  l'aiguille  à  la  suite  de  rinégalité  de  contact  des  doigts  plongi 
avec  le  li(juide  des  vases,  peut-être  luéme  k  la  suite  de  certains  courants  cutanés  ou 
musculaires.  Lorsque,  après  avoir  compensé  ces  courants  accidentels,  et  après  avoir 
ramené  l'aiguille  a  zéro,  on  contracte  fortement  les  muscles  d>'  l'un  des  bras,  on  con 
stale  dans  ie  galvatiomètre  une  déviation  île  l'aiguille  dans  le  sens  du  bras  relâché  ver 
le  brasoonlraclé.  Cette  dérivation  indique  la  production  d'un  courant  ascendant,  qui  se 
dirige  de  la  main  vers  l'épaule,  et  dont  la  force  éleclromotrice  a  été  évaluée  par  UctiXAMf' 
il  0,0014  —  0,0023  Dan.  Lorsque  les  muscles  de  l'autre  br.is  se  contractent,  le  courant 
est  de  sons  inverse.  On  peut  également  dériver  au  galvanomètre  les  deux  pieds,  et  en 
faisant  contracter  fortement  une  des  Jambes,  on  observe  une  déviation  de  l'aiguille  gai- 
vanomélrique  plus  ou  moins  t-oiisidéralile.  L'ellet  est  bien  plus  grand,  si  l'on  fait  con 
tracter  le  même  bras  à  plusieurs  personnes  placées  en  chaîne,  de  façon  que  chaque  per- 
sonne plonge  le  duigt  correspondant  i  celui  de  son  voisin  dans  le  même  vase  rhéophore 
placé  entre  deux  personnes.  On  obtient  ainsi  une  vraie  pile  électrique  i  la  suite  de  la 
contraction  volontaire  collective.  l)v  Bois-Reïmo.nu  considérait  ce  phénomène  comme  uns 
variation  négative  du  courant  de   repos  accompagnant  la  contraction  volontaire    da 
iiuiscle  chez  l'homme,  et  il  croyait  avoir  prouvé  ainsi  l'existence  de  phénomènes  électro- 
moteurs  chez  l'bocnme  pendant  l'activité  de  ses  muscles.  Celle  manière  de  voir  parais-^, 
sait  d'autant  plus  probable,  qu'il  avait  constaté  que  la  jambe  du  lapin,  contrairement  4 
ce  qui  se  jiasse  chez  la  grenouille,  présente  également  des  variations  de  potentiel  élec- 
triijue  dans  le  sens  d'un   courant  de    repos  descendant  et  d'une    variation  négaliva: 
ascendante. 

Cette  expérience  a  provoqué  de  nombreuses  discussions,  et  l'interpn^tation  du  phéno- 
mène de  DU  Bois-Revmond  a  été  l'objet  de  critiijucs  plus  ou  moins  sévères.  L'.\cadéroie 
des  sciences  de  Paris  a  institué  une  commission  spéciale  pour  la  soumettre  à  une  épreuve 
expérimentale.  C'est  alors  que  HEixiiEnuL  père  a  émis  des  doutes  sur  l'existence  d'un 
rapport  direct  entre  les  phénomènes  électriques  et  la  contraction  volontaire  des  muscles, 
rt  qu'il  a  attribué  la  produclioi)  d'électricité  à  la  sécrétion  sudorale  du  doigt  provoquée 
par  la  contraction  tétanique  du  bras.  Pour  répondre  à  cette  objection,  di:  Bois-RKYMoxn 
a  fait  l'expérience  suivante  :  après  avoir  enveloppé  une  main  dans  un  tissu  imperméable 
et  après  y  avoir  provoqué  ainsi  une  transpiration  abondante,  il  a  placé  les  deux  mains 
dans  le  circuit  galvauomélrique;  il  a  pu  alors  s'assurer  que  la  main  couverte  de  sueui 
était  par  rapport  à  l'autre  non  pas  négative,  comme  le  croyait  BKCorEREL,  mais  au  con 
rairo  positive.  Le  courant  était  donc  ascendant,  non  pas  dans  le  bras  soumis  à  l'expé- 
rience comme  dans  la  contraction  volontaire,  mais  dans  l'autre  bras  indilTérent. 

Hebuamn  a  replis  plus  lard  l'idée  de  ISecudehkl  et  cru  avoir  définitivement  prouvé 
i|ue  dans  l'expérience  de  dd  Bois-Heyhomi  il  ne  s'agit  nullement  de  courants  muscu- 
laires, mais  exclusivement  de  courants  cutanés  provoqués  par  la  sécrétion  sudorale 
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décréiuenl  de  l'onde  d'excilution  dans  un  muscle  aornial.  La  méthode  rhéotuchygra- 
phiijue,  créée  par  IIbiika.n.n.  perriiel  d'enregistrer  graphiquement  les  courants  d'action 
diphasiques  de  l'avant-bras  chez  l'homme  i  Matthias  (104)]. 

Grâce  aux  recherches  de  Wallkp,  on  sait  inainlenant  que  le  cœur  de  l'homme 
présente  également  uit  courant  d'action  diphasique  accompagnant  ou  précédant  chaque 
systole  cardiaque  (voy.  article  Coeur  de  ce  Dictionnaire,  iv,  p.  247).  Le  fait  qui  nous 
intéresse  ici  particulièrement  et  qui  résulte  de  ces  recherches  est  que  les  variations 
l'iectroniotiices  du  conir  sont  accompa;,'nées  pai' des  changements  de  tension  électrique 
dans  tout  le  corps.  Si,  dit  VVAixEn,  on  pose  les  électrodes  du  galvanomètre  sur  deux  points 
a  et  b  (voy.  /.  c,  fis.  70)  situés  de  deux  côtés  de  l'équateur,  par  exemple  l'une  dans  la 
bouche  et  l'.iulre  dans  la  main  gauche,  on  verra  le  mercure  de  l'éleclromètre  exécuter 
des  pulsations  synchroniques  avec  celles  du  cœur;  si  l'on  prend  la  deuxième  électrode 
dans  la  main  droite,  on  ne  voit  rien  du  tout.  Cela  prouve  que  l'activité  du  cœur  produit 
dans  le  reste  du  corps  une  répartition  particulière  de  potentiel  électrique  :  la  moitié  gauche 
du  lliorai  et  le  nicnihre  supérieur  gauche  deviennent  négatifs,  pendant  que  la  moitié 
droite  du  thorax,  lo  membre  supérieur  droit  et  la  tête  de  deux  côtés  deviennent  positifs. 
I,es  mêmes  rnodiliiations  ne  se  produisent  pas  cheï  les  animaux,  dont  le  cœur,  au  lieu 
d'être  placé  obliquement  comme  chez  l'homme,  occupe  une  situation  verticale  médiane. 
Uans  un  cas  de  transposilion  des  viscèies,  Walleh  a  constaté  une  disposition  des  potenliets 
inverse  à  celle  qu'on  trouve  che?  l'homme  à  l'état  normal.  Ces  recherches  sont  extrê- 
mement intéressantes.  Non  seulement  elles  indiquent  une  disposition  régulière  des 
différences  de  potentiel  électrique  dans  le  corps  humain,  mais  aussi  elles  démontrent  avec 
évidence  l'existence  d'un  certain  rapport  entre  les  variations  éleclromotrices  du  corps 
humain  et  l'activité  d'un  organe  aussi  important  que  le  co!ur.  Ce  rapport  électro- 
physiologique  ii'eîit  peut-être  pas  le  seul  dans  l'organisme  de  l'homme.  Il  est  prohlable 
qu'avec  le  perfeclionnemeut  des  méthodes  d'investigation,  les  recherches  ultérieures 
détermineront  encore  d'autres  corrélations  entre  la  tension  électrique  du  corps  humain 
et  la  fonclion  de  ses  did'érents  organes  plus  ou  moins  importants. 

La  surface  du  corps  humain  présente  des  potentiels  électriques,  dont  la  répartition  en 
vertu  de  [la  loi  de  surfaces  électromotrices  d'HtxMHOLTi  correspond  probablement  à  des 
forces  flei'troniotrices  qui  se  trouvent  à  l'intérieur  de  l'organisme.  Ce  point  d'électricité 
animale  est  encore  très  peu  étudié.  On  sait  seulement,  d'après  les  recherches  de  Meiss.ner 
(KKi)  et  Stëin  (1061,  que  la  ?urf.irc  cutanée  de  l'homnie  pri-sente  une  tension  électrique 
positive,  et  que  celle-ci  [)eut  atteindre  dans  certains  cas  et  chcï  certaines  personnes  une 
intensité  très  considérable.  Ce  fait  est  corroboré  par  des  observations  nombreuses  faites 
sur  des  per,sonne.s  électriquen.  Depuis  bien  longtemps  on  cite  des  cas  de  iiersonnes  dont  la 
peau  donne  lieu  à  des  étincelles  provenant  de  la  tension  électrique  de  leur  peau.  Un  temps 
d'orage,  un  climat  chaud  et  sec,  et  surtout  la  sécheresse  de  la  peau,  favorisent  la  pro- 
duction de  ce  phénomène,  dont  le  mécanisme  est  loin  d'être  connu.  Il  est  possible  qu'à 
côté  Je  la  nature  physiologique  du  phénomène  les  causes  physiques  jouent  aussi  un 
certain  rôle  dans  sa  production.  Dans  certaines  conditiims  le  corps  peut  devenir  mauvais 
conducteur  de  l'électricité  et  emmagasiner  toute  celle  que  produisent  le  frottement  des 
vêtements  et  diverses  autres  causes,  et  devenir  à  un  moment  donné  capable  de  produire 
des  étincelles  comme  une  véritable  machine  électrique.  Du  reste  des  phénomènes  ana- 
logues s'observent  aussi  chez  certains  animau.^,  dont  les  poils  donnent  parfois  lieu  k  un 
dégagement  d'électiicité;  ainsi  on  les  observe  très  bien  chez  le  chat  lorsqu'on  passe  ft 
rebrousse-poil  la  main  sèche  sur  son  dos.  A  ces  faits  se  rattachent  également  les  récentes 
expériences  d'KiNEn  sur  les  projjriétés  électriques  des  poils  et  des  plumes.  Ses  recherches 
démontrent  que  pendant  le  vol  des  oiseaux  les  plumes  se  chargent  d'électricité  positive 
par  rapport  h.  celle  de  l'air  qui  est  négative. 

X.  Poissons  électriques.  —  La  décharge  des  poissons  électriques  constitue  certaine- 
ment le  phénomène  le  plus  frappant,  et  peut-être  aussi  le  plus  important,  de  l'électricité 
animale.  Aussi  avons-nous  cru  utile  de  consacrer  à  ce  sujet  un  article  spécial,  quoique 
l'exposé  des  phénomènes  observés  chez  les  poissons  électriques  dût  se  trouver  plutôt  à 
côté  de  celui  d'autres  phénomènes  d'électricité  animale,  dont  la  décharge  électrique  des 
poissons  fait  partie  intégrante.  (Voy.  plus  loin,  p.  300.) 

XI.  Théories  de  l'électricité  animale.  Considérations  générales.  —  Toute 
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théorie  de  réleclricité  animale  [doit,  avant  tout,  résoudre  la  question  de  savoir  si 
l'énergie  électrique  préexisle  dans  ror(.'anisnie  animal,  ou  bien  si  elle  n'est  que  le  pror 
doit  ronctionnel  des  tissus  et  des  orftanes,  un  épiphénoinène  de  leur  activité.  C'est  ce 
problème  qui  divise  les  électro-physiologistes  en  deux  camps,  et.  sans  ?lre  définitivement 
résolu,  il  est  devenu  le  point  de  départ  de  deux  théories,  qui  dominent  actuellement 
l'élude  d'électricité  animale  :  la  théorie  moléculaire  de  du  Bois-Heykomi  et  ta  théorie  de 
l'alti'ration  d'HERiiANN. 

La  première  a  pour  base  le  principe  de  la  préexistence  des  phénomènes  électriques 
dans  l'organisme  el  les  explique  par  une  disposition  et  orientation  spéciale  des  molé- 
cules; c'est  In  Ihcorio  phi/siqiie  de  l'électricilé  animale.  I.a  seconde  rejelle  ci'  principe  el 
explique  les  manirestations  électriques  de  l'orfianisme  vivant  par  des  changements  chi- 
miques qui  ont  lieu  dans  les  tissus  et  dans  les  organes  pendant  leur  activité;  c'est  la 
théorie  chimique  de  l'électricilé  animale.  Les  deux  théories  ont  été  émises  pour  expli- 
quer les  phénomènes  électriques  dans  le  muscle  el  ont  élé  généralisées  ensuite  pour  le 
nerf  el  d'autres  tissus  et  organes.  Nous  allons  les  exposer  brièvement;  car  leur  connais- 
sance est  indispensable  pour  bien  comprendre  les  fnils  décrits  plus  haut. 

I.  Théorie  moléculaire  do  m:  Hor^-RKYMOND.  —  Le  point  fondamental  de  celle  théorie 
est,  comme  nous  venons  ilr  le  dire,  la  préexistence  des  phénomènes  éleclromoleurs  dans 
l'organisme  animal,  et  son  point  de  départ  esl  dans  les  faits  établis  par  nu  Bois-Kevjio.nii, 
qui  prouvetit  l'existence  aux  surfaces  du  muscle  el  du  nerf  d'une  disposition  ab.solumcnl 
régulière  des  tensions  électriques,  dont  il  résulte  un  courant  déterminé  à  l'état  de  repos, 
ainsi  qu'une  variatinn  négative,  avec  des  courants  électroioniques,  à  l'étal  d'activité. 
C'est  dans  ces  faits  qu'a  pris  naissance  la  conception  hypothétique  de  du  Bois-Hkvmond 
sur  la  constitution  moléculaire  du  musi-le  et  son  analogie  avec  l'aimant.  Dr  Bots-ltKvnoND 
se  trouvait  évidemment  sous  l;i  dominalion  des  idées  d'.XvpKRE,  qui  venait  alors  de 
donner  une  solution  brill.inte  à  la  question  du  rapport  entre  l'action  de  l'aimant  et  les 
phénomènes  éleclrodynamiques.  L'analogie  entre  l'action  de  l'aimant  et  celle  des  forces 
éleclromotrices  du  muscle  et  du  nerf  sur  raigiiille  galvanomélrii|ue  devait  forcément 
frapper  l'esprit  perspicace  el  logique  de  du  Bois-Reymomd.  Celte  analogie  paraissait  d'au- 
tant plus  probable  que.  dans  le  muscle,  comme  dans  l'aimant,  les  fragments  déc.oupés 
présentent  la  niéino  lèparlition  de  potentiels  électriques  que  le  nvuscle  tout  entier. 
Comme,  dans  l'Iiypoibi-se  d'Am-ÉnK,  l'aimant  esl  composé  cl'ui)  grand  nonibn-  de  molé- 
cules, dont  chacune  forme  séparément  un  aimant  complet  avec  ses  deux  pôles,  ou  Bois- 
Rf.yvond  admet  égaleraenl,  pour  le  nniscle  cl  le  nerf,  que  chaque  fibre  musculaire  ou 
nerveuse  esl  constituée  par  une  intiiiitè  de  petits  éléments  électromoteurs,  mo/écu/w  péri- 
polaires,  avec  une  zone  équuloriale  positive  et  deux  zones  polaires  négatives.  Bosentiial 
(iU8),  dans  la  dernière  édilioii  de  sa  Phy:>ioloijie  générale  des  muscles  et  des  nerfs,  trouve 
«Tec  raison  le  mot  "  molécule  »  impropre,  car  il  ne  corrcsponri  guère  à  la  conception 
nette  el  précise  que  l'on  se  fait  tle  ce  mol  en  chimie,  La  molécule  électroniusculaire  el 
éleclronerveuse  de  bd  Bois-Hf.ymom)  n'est  pas  une  molécule  chimique  dans  le  sens  strict 
du  mot.  C'est  pluttM  une  agrégalion  de  plusieurs  molécules  chimiques  unies  d'une  cer- 
laiue  façon.  Aussi  Hosenthal  propose-t-il  —  et  nous  adhérons  complètement  à  s.i  ma- 
nière de  voir  —  de  lemplacer  dans  la  théorie  moléculaire  le  mot  ••  molécule  »  par  des 
expressions  plus  appropriées  :  myomére  el  neuromère,  qui  représenteraient  ainsi  les  plus 
petites  particules  intégrantes  des  muscles  et  des  nerfs.  Chacune  de  ces  particules  est 
composée  de  nombreuses  molécules  d'une  constitution  chimique  dilVérenle  el  est  douée 
de  propriétés  éleclromotrices  déterminées.  Cette  conception  concorde  très  bien  avec  les 
données  histologiques  actuelles  sur  la  slruclore  du  muscle,  mais  il  n'en  esl  pas  ainsi 
pour  le  nerf,  dont  la  structure  ne  prêle  aucun  appui  à  la  conception  d'un  nerf  constitué 
par  des  particules  infiniment  petites  et  homogènes.  La  neuromére  esl  donc  une  conception 
hypothétique  au  point  de  vue  anatoinique,  mais  au  point  de  vue  physiologique  elle  pré- 
sente une  unité  qui  permet  d'envisager  à  un  point  de  vue  uniforme  la  vibration  nerveuse 
el  les  phénomènes  électriques  des  nerfs.  Nous  adoptons  donc  dans  notre  exposé  les  déno- 
minations de  myomére  el  de  neuromcre,  proposées  par  Rosewtb.vl,  à  la  place  de  molécule, 
qui  nous  parait  impropre  pour  désigner  l'élément  électromuleur  des  libres  nerveuse  et 
musculaire. 

Ou  peut  de  celle  façon  se  représenter  hislologiquement  chaque  fibre  musculaire 
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comme  une  rangée  de  pelilfs  particules,  dont  chacune  pn-sento  iinf-  unili-  histolofriqne 
et  clecliophysioïogiijue  avec  une  disposition  Je  tensions  électriques  pareille  à  celle  du 

muscle  tout  entier.  Ce  dernier  n'est  du  reste  qu'un  fais- 
ceau de  fibres  seniblabl'-'s,  comme  de  son  rôle  chacune 
de  celles-ci  est  un  aiuas  «le  myonn-res  disposées  réçu- 
licrenient,  comme  on  le  voit  sur  la  ligure  suivante 
(lifi.  186). 

Puisque   chaque  myomére   (molécule  de   du   Bois- 
Hkymond)  possi''de   la  même  répartition    de   potentiels 
électriques  que  li»  muscle  loul  entier,  il  faut  admettre 
que  la  surface  transversale  de  la  myomère  est  négative 
relativement   à   sa   surface    lonfîitudin.ili>.   Tnules    les 
myomères  sont  disposées  de  telle  sorte  que  la  somme 
de  leurs  surfaces  longitudinales  fait  la  surfac  longitu- 
dinale totale  de  la  fibre  musculaire  et  par  conséquent 
du  muscle  tout  enlier;  de  mCme  la  section  transversale 
du  muscle  est  la  résultante  de  la  somme  des  surfaces 
transversales  de  tontes  les  niyonières.  Cela  explique  la 
néKativité  de  la  section  transversale  par  rapport  à  la 
fui.  1»B.   —    lioprétoniatioa  »c.hém«-   positivilé  de  la  surface  liingitiulinale.  Il  en  résulte  des 
ti.,ue  dud.  portion  dt-  fibre  museu-  (,our;j„is  ^ont  la  direction  est  indiquée  sur  la  n;;ure  187. 
lairo  (il  »pr*«  RoBBNTiMi.).  '.  ,'    ,.  . 

Cette  ligure  représente  schematiquement  la  disposi- 
tion des  mycmères  et  la  répartition  des  tensions  électriques  dans  un  prisme  musculaire 
régulier,  dont  chaque  fragment  se  comporte  du  reste  comme  le  prisme  total.  Dans  le 
cas  où  le  prisme  n'est  pas  régulier  et  t]ue  la  section 
transversale,  au  lieu  d'être  perpendiculaire  à  la 
surface  loiipitudinalc,  prend  une  dircctiiui  oblique 
à  celle  dernière,  les  myomères  sont  juxtaposées  les 
unes  au-dessus  des  aiilres  en  forme  de  marches 
d'est'.ftljpr,  et  donnent  des  couranls  partiels,  dtuil 
la  somme  produit  le  courant  total  du  muscle  el 
rend   l'angle  olilus   plus   (lositif  que    l'angle  aigu. 
Cette  disposition  est  indiquée  sur  la  figure  suivante 
(lîg.  1881. 

C'est  ainsi  que   m-  Uors-HEYJioNn  explique  les 
courants  de  repos  daus  les  muscles  préiiarés  el  pourvus  d'une  section  transversale  arti- 


Fic.  IHT.  —  Sch<>iiia  des  vuufknis  *le''inqiir^ 
dans  un  [rroope  de  rojroiiières  (d'apr^^s 
Rosbmtual). 


(Icielle.  La  chose  n'est  pas  aussi  simple 


Kio.  IKtf.  -^  SctiÀuia  d'une  section  utilirjut'  d'un 
groupe  de  In,v}Bl^r«s  (d'après  Rosemual). 


lorsqu'il  s'agit  des  courants  dans  un  muscle 
normal,  intact,  dont  l'extrémité  tendineuse 
/surface  liansversale  naturelle)  présente  non 
seulement  une  négativité  bien  moindre  que 
colle  de  la  section  transversale  arlificielle, 
mais  souvent  elle  ne  présente  aucune  len- 
siiin  électrique,  ou  bien  elle  est  positive 
par  rapport  à  la  surface  longitudinale,  en 
donnatit  ainsi  un  courant  renversé.  Pour 
expliquer  ce  phénomène,  dc  Bois-IUruonD 
invoque  l'hypothèse  d'une  pnré/ect)*onomie  du  muscle,  dont  la  raison  d'être  et  l'idée  sont 
empruntées  à  l'hypothèse  des  physiciens  sur  l'existence  des  aimants  moléculaires  dans  un 
morceau  de  fer  non  magnétique.  En  vertu  de  celte  hypothèse,  reilrémité  tendineuse  du 
muscle  présente  une  couche  pardeclronomiiiuc,  dans  laquelle  se  trouve  une  rangée  de 
molécules  dipolaires,  lesquelles,  ou  lieu  d'être  dirigées,  comme  d'onlinaire,  avec  le  pôle 
négatif  tourné  vers  la  surface  transversale,  se  tournent  vers  le  tendon  avec  leur  piMp  posi- 
tif, comme  si  la  moitié  externe  manquait  à  la  première  paire  de  molécules.  On  peut  se  repré- 
senter ainsi  plusieurs  rangées  de  molécules  disposées  de  colle  façon,  ce  qui  formerait  daus 
le  mnscle  une  couche  parélectronomique  plus  ou  moins  épaisse.  Avec  celte  disposition  par- 
ticulière de  molécules,  il  est  facile  de  comprendre  non  seulement  la  positivilé  de  l'extré- 
mité tendineuse  du  muscle  normal,  mais  aussi  l'absence  du  courant  dans  ce  dernier. 
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La  variation  négative  du  muscle  s'explii|uiî  daii'i  l.i  lliéorie  moléculaire  par  la  dimi- 
nution de  la  force  électromoLrice  des  molécules  dipolaires  (rayoracres)  ou  hiLMi  par  leur 
arrangement  ?pëcial,  qui  a  lieu  à  la  suite  de  l'excitation  et  produit  un  affaiblissement 
du  courant  de  repos.  Les  phénomi-nes  électrotoniques  s'expliquent  également  par  un 
arrangement  spécial  des  molécules  sous  Torme  de  pile. 

L'explication  donnée  par  la  théorie  moléculaire  aux  phénomènes  électriques  des 
muscles  s'applicjue  en  tous  points  aux  mêmes  phénomènes  observés  dans  le  nerf  à 
i'état  de  repos  et  d'action.  D'aprtS  cette  hypothèse,  le  nerfrsl  légalement  constitué  par 
des  molécules  électriques  péripolaiies  (neuromi-res),  dont  l'arrangement  diffère  suivant 
l'état  de  repos  ou  d'activilo. 

Tout  récemment,  J.  Kosenthal  (108),  qui,  malgré  l'orientation  différente  de  l'électro- 
physiologie  moderne,  est  resté  toigcmrs  partisan  des  idées  de  du  Bois-Reymond,  a  formulé 
la  théorie  moléculaire  d'une  manière  [dus  conforme  à  l'état  actuel  de  la  science.  Plus 
réservé  dans  les  hypothèses,  il  alliriiie  néanmoins  la  validité  de  cette  théorie,  malgré 
toutes  les  attaques  qui  ont  été  dirigées  contre  elle.  L'hypothèse  du  mouvement  rota- 
loire  des  molécules  dipolaires  autour  de  leur  axe  explique  certainement  tous  les  phé- 
nomènes observés  ronformément  aux  priniipes  de  la  physique,  mais  elle  mnn([uu 
de  base  physiologique  Aussi,  dans  l'exposé  île  Kosenthal,  n'est-il  jilus  question  de  la 
rotation  des  molécules  autour  de  leur  axe;  il  ne  reste  de  toute  la  théorie  moléculaire 
que  le  fait  fondamental  établissant  :  a)  que  les  phénomènes  électriques  du  muscle  et  du 
nerf  peuvent  être  ramenés  à  des  phénomènes  analogues  dans  leurs  e'Iémcnls  constitu- 
tifs (myornéres  et  neuromères),  et  6)  que  les  manifestations  électriques  ont  toujours  lieu 
à  l'état  de  repos,  même  dans  le  cas  où  il  [ne  peut  être  décelé  à  la  sueface  du  tissu 
aucune  différence  de  potentiel.  Le  pritiript»  de  la  préexistence  du  courant  éli'iirique  reste 
donc  intact  dans  la  forme  i]ue  donne  Hosentiial  à  la  théorie  moléculaire,  théorie  qui 
devrait  à  notre  avis  se  nommer  pIntAt  tJiéorie  physique  de  l'électricité  animale. 

n.  Théorie  de  l'altération  d'IlEhUAN.N.  —  Les  faits  suivants  établis  par  Heruann  servent 
de  base  A  cetU?  théorie  : 

i°  Toute  partie  li'si^e  d'un  muscle  ou  d'un  nerf  dericnl  cleclro-ncgalive  par  rapport  a 
h  partie  non  lésée,  ce  qui  produit  un  courant  dit  n  courant  de  repos  ».  La  se<tion  trans- 
versale est  une  <i  injure  »  portée  au  tissu  organique  el  amène  la  désorganisation  et  la 
mortitication  des  substances  nerveuse  et  musculaire.  [,es  forces  électromotrices  se  déve- 
loppent aux  régions  de  séparation  entre  la  substance  altérée  et  le  tissu  intact,  qui  sont 
une  surface  de  démarcation:  le  courant  qui  s'y  développe  est  un  courant  de  démarcation, 
il  se  dirige  de  la  partie  lésée  vers  la  partie  non  lést'e  et  n'a  rien  à  faire  avec  le  courant 
soi-disant  préexistant.  Il  est  l'ellet  direct  de  la  lésion  et  ne  s'observe  pas  sur  un  muscle 
ou  un  nerf  intacts.  Les  surfaces  d'un  muscle  et  d'un  nerf  normal  et  non  lésé  sont  iso-éler- 
Iriques  et  ne  présentent  aucun  courant.  Le  courant  de  repos  est  un  courant  artificiel  cor- 
rélatif à  la  désorganisation  chimique  de  la  surface  de  section  transversale  lésée. 

2"  Toute  partie  excitée  du  muscle  ou  du  nerf  devient  électro-négative  par  rapport  li  la 
partir  non  excitée;  il  résulte  de  là  un  courant  d'action  (variation  négative  de  uu  Uois- 
Reymo.no)  qui  se  dirige  du  point  excité  vers  le  point  au  repos  et  accompagne  l'activiti; 
nerveuse  et  musculaire.  La  nég.ntivité  du  point  excité  est  fonction  de  l'intensité  de  l'exci- 
tation, de  sorte  que  Jeux  |ioints  excités  par  des  irritants  d'intensité  inégale  donnent  un 
courant  d'action  qui  va  du  point  fortement  excité  (plus  négatif)  au  point  faiblement 
excité  (moins  négatif).  Les  courants  d'action  présentent,  d'après  Hkrmann,  les  modalités 
suivantes  : 

«)  Courants  d'actions  phasiques,  dus  k  ce  que  l'excitation  provoquée  par  une  irritation 
unique  n'atteint  pas  les  deux  point.s  dérivés  simultanément,  mais  bien  à  des  phases  dilTé- 
rentes.  Le  courant  d'action  du  muscle  intact  présente  toujours  deux  phases,  dont  la 
première  s'éloigne  du  point  irrité,  la  seconde  s'y  dirige;  il  en  résulte,  dans  le  cas  d'irri- 
tation indirecte,  une  direction  abnervale  et  abterminale  pour  la  première  phase  et  une 
direction  adnervale  et  atterniittalepour  la  second»^.  Dans  le  muscle  séparé  de  l'organisme 
la  seconde  phase  est  plus  faible  i]ue  la  première.  Si  le  second  point  dérivé  se  trouve  être 
à  la  section  transversale  artificielle,  la  seconde  phase  fait  défaut. 

b)  Courants  d'action  tétaniques,  décrément ie h,  dus  à  la  diminution  (décrément)  de 
l'onde  d'excitation  le  long  d'un  muscle  excité  et  détaché  du  corps;  il  se  dirige  du  point 
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dérivé  plus  rapproché  de  l'endroit  irrité  (ou  de  i'équiileur  nerveux)  vers  le  point  dérivé 
plus  éloigné  de  ce  dernier.  Dans  le  cas  où  le  st-rond  point  dérivé  se  trouve  sur  In  section 
transversale  arlillcielle  et  où  la  seconde  phase  de  l'onde  électri(jue  n'apparaît  pas,  on  a 
tout  simplement  affaire  à  la  variation  négative  du  courant  transverso-longiludinal  (cou- 
rant de  compensation).  Dans  le  muscle  intact  et  irrité  en  sa  totalité  la  différence  dn 
phases  et  le  décrément  font  défaut;  il  n'y  a  pas  dans  ce  cas  de  couianl  il'ai'tion.  Le  cou- 
rant décrémentiel  ne  s'observe  pas  dans  un  muscle  tout  à  fail  normal  et  se  produit  sur- 
tout sous  rinflucnce  de  la  fatigue  et  dans  les  conditions  de  lu  diminution  de  l'excitabi- 
Uté  musculaire. 

.1"  Les  courants  éleclrototiiques  ne  soni  pus  de  nalun?  phjsioloïiijue,  et  présentent  un 
phénomène  physique  dii  à  la  polarisation  interne  du  nerf;  ce  phénomène  peut  être 
reproduit  facilement  sur  un  nerf  schématique  artificiel  [noyau  conducteur  composé  d'un 
m  métallique  entouré  d'une  mince  couche  liquide). 

Tels  sijiil  les  faits  sur  lesquels  s'appuie  la  théorie  de  l'altération,  et  dont  il  a  été 
nécessaire  de  donner  ici  un  résumé  succinct,  afin  de  bien  se  rendre  compte  de  la  valeur 
et  de  rim[iûrtan€e  de  cette  théorie.  Le  principe  général  consiste  en  ceci,  que  toute  ma- 
tière vivante  répond  aux  inlluences  dostruclives  ou  excitantes  par  une  réaction  électro- 
motrice,  qui  rend  la  partie  atteinte  éleclroitégative  [>ar  rapport  à  la  partie  saine  et  au 
repos.  Le  tissu  sain  et  intact  ne  présenterait  donc  aucune  différence  de  potentiel  élec- 
trique :  sa  surface  serait  iso-électrique.  Telle  est  la  loi  fondamentale  de  la  théorie  de 
l'altération,  dont  la  conséquence  la  plus  directe  est  que  les  manifestations  électriques 
sont  liées  à  la  constitution  chimi(]ue  du  tissu  neneuxel  musculaire  et  résultent  des  réac- 
tions chimiques  qui  s'y  produi.sçnt  peiidriut  l'aclivilé;  les  forces  éleclroraotrices  des 
muscles  et  des  nerfs  ne  prei:vislen(  pus  :  elles  constituent  le  produit  toujours  nouveau  de» 
échanges  chimiques  provoqués  par  l'excitation. 

On  voit  donc  que  la  théorie  de  l'altéralion  est  édiliée  sur  les  décombres  de  la  théorie 
de  DU  Borî-HEYUO.ND,  (Iu'Hehman.n  croit  avoir  réduite  en  poussière.  D'après  Hekiivn.n,  la 
théorie  moléculaire  est  insoutenable  et  pèche  par  la  base,  puisqu'elle  admet  la  préexis- 
tence des  courants  électriques  de  repos,  alors  que  ceux-ci  ne  sont  que  l'elTet  artificiel 
des  attécations  du  tissu  vivant. 

tCn  est-il  vraiment  ainsi? C'est  à  quoi  nous  lâcherons  de  répondre  eu  discutant  les 
arguments  mis  en  avant  par  ces  deux  théories.  Toutes  les  deux  se  basent  sur  des  faits  à 
peu  près  identiques  et  absolument  exacts;  elles  ne  divergent  que  dans  les  conclusions 
qu'elles  en  tirent  et  dans  la  jiianiére  dont  elles  interprètent  ces  feiits;  elles  ne  dilTèrent 
qu'en  matière  d'hypollièses.  Aucune  de  ces  deux  théories  n'expliijue  tous  les  faits,  el 
toutes  les  deux  —  qui  ne  sont  au  fond  elles-mêmes  que  des  hypothèses  —  sont  ohlicfées 
d'avoir  recours  dans  certains  cas  ft  des  hyiwthèses  auxiliaires. 

Four  ce  (jui  concerne  la  théorie  de  l'allération,  déjà,  n  priori,  il  est  difficile  d'aHmettr»* 
un  luiqiort  intime  entre  le  processus  rliimique  de  l'aclivilé  ilu  nerf  el  du  muscle  et  ses 
forces  électromotrices.  Nous  ne  connaissons  pas  eu  chimie  de  j)rocessusqui  s'efTectuerait 
dans  le  mu-scle  avec  une  rapidité  égale  à  celle  du  jirocessus  physiologique.  Un  muscle  ou 
un  nerf  peuvent  passer  de  l'étal  de  repos  à  l'étal  d'action,  et  réciproquement,  plusieurs 
centaines  de  fois  par  seconde.  Or  il  est  parfaitement  démontré,  par  le  fait  du  tétanos 
secondaire,  que  chaque  passage  du  muscle  â  l'état  d'activité  est  accompagné  de  phéno- 
mènes électriques,  mais,  d'aiilre  part,  ce  qui  n'est  pas  du  tdut  démontré,  c'est  que  des 
processus  chimiques  instantanés  aient  lieu.  Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances  chi- 
miques, il  est  très  difficile,  sinon  impossible,  de  nous  représenter  la  désagrégation  et  la 
synthèse  des  éléments  constitutifs  du  muscle,  se  reproduisant  'MO  ou  fiOO  fois  par  seconde, 
et  donnant  lieu  chaque  fois  à  des  ninnifestations  électriques.  Il  est  peut-être  plus  facile 
de  se  représenter  ces  dernières  comme  résultat  d'un  mouvement  moléculaire  des  plus 
petites  particules,  ainsi  que  l'indique  la  théorie  de  du  Bois-Reymond. 

La  conception  de  l'origine  el  de  la  nature  chimique  des  phénomènes  électriques  des 
nerfs  el  des  muscles  est  donc  purement  hypothétique.  Nous  ne  voulons  pas  dire  par  là 
que  les  processus  chimiques  ne  prennent  aucune  part  a.  la  produelion  de  l'énergie  élec- 
trique dans  l'organisme.  Il  est  possible,  il  est  même  probable  qu'il  se  fait  des  réactions, 
chimiques  au  moment  où  se  dégage  l'éleclricité  des  tis.sus,  mais  nous  ne  savons  rien  de 
la  manière  dont  ces  échanges  s'effectuent,  et,  vu  l'insuirisance  de  nos  connaissances  sur  c» 
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sujet,  nous  ne  pouvons  pas  expliquer  le  développement  de  forces  électriques  dan5  l'orgti- 
nisme  uniquement  par  des  réactions  cliimiques  inconnues.  L'hypothèse  du  mouvement 
moléculaire  s'explique  mieux  et  d'une  façon  plus  complète. 

D'après  la  théorie  de  l'altération,  c'est  la  désorganisation  chimique  de  In  surface  lésée 
(section  Iransversule)  qui  produit  la  négativité;  il  en  résulte  un  courant,  qui  se  dirige  de 
la  partie  mortifiée  (négative)  vers  la  partie  vivante,  intacte  (positive).  Rosemhal  il.  c.) 
dit  avec  raison  «  qu'on  peut  sans  doute  se  représenter  la  chose  de  cette  manière  ;  mais 
il  ne  s'ensuit  guère  que  l'on  doit  envisager  la  chose  de  celte  façon,  de  sorte  qu»  toute 
antre  conception,  également  conforme  aux  faits,  sera  considérée  comme  fausse  •■.  Que 
la  mortification  de  la  substance  lésée  du  muscle  s'accompagne  de  processus  chimiques 
analogues  à  ceux  de  la  rigidité  cadavérique,  cela  résulte  déjà  du  fait  démontré  par 
DU  Bois-Reyhond,  que  lu  réaction  de  la  substance  musculaire  en  état  de  mort  accuse  une 
réaction  acide,  contrairement  à  lu  rénclion  neutre  ou  faiblement  alcaline  du  muscle 
vivant.  Mais  il  ne  résulte  guère  de  là  qu'il  existe  entre  la  couche  niorle  et  l.i  couche  saine 
du  tissu  musculaire  une  difTéreaso  de  potentiel  électrique  que  l'on  peut  identifier  avec 
le  courant  transverso-loiigiltidinal  du  muscle.  Ce  point  n'est  nullement  démontré  et  il 
doit  être  cornsidéré  chez  Hkrmvnn  plutôt  forame  un  clfet  de  raisonnement,  et  une  consé- 
quence logique  d'une  série  de  faits  plus  ou  moins  démontrés  (Ro^-e-nthal).  Si  à  la  rigueur 
la  réaction  chimique  du  muscle  mortifié  peut  servir  de  point  d'appui  à  la  théorie  de 
l'altération  de  sa  surface  lésée,  il  n'en  est  pas  de  même  pour  ce  qui  concerne  le  nerf, 
dont  nous  ne  connaissons  ni  la  réaction  chimique  ni  en  général  les  processus  chimiques 
qui  ont  lien  pendant  son  activilt-.  [/idée  la  plus  répaiidui»  on  physiologie  est  même  celle 
de  l'absence  presque  roinpiète  de  tout  proi-essiis  chini'ujii.»  dans  un  nerf  actif,  ce  qui 
explique  son  infatigabililé  très  grande.  Il  est  donc  évident  que  le  principe  de  la  négativité 
de  la  surface  transversale  lésée,  considérée  comme  source  du  courant  Iransverso-longi- 
tndinal,  est  également  basé  sur  des  hypothèses  peu  fondées;  il  n'explique  guère  la 
ualure  de  ce  courant,  et  il  n'est  pas  suffisant  pour  mettre  complètement  en  brèche  Ift 
théorie  moléculaire,  dont  certains  arguments  sont  plus  démonstratifs. 

L'explication  donnée  par  la  théorie  de  l'altération  aux  courants  électroloriiques  n'est 
pas  satisfaisanlc  non  ptuN,  et  niiiiique  de  caractère  général.  Il  a  été  dit  déjà  plu»  haut 
que,  d'après  cette  théorie,  les  courants  électrotoniques  ne  sont  pas  des  manifestations 
physiologiques,  mais  loul  siiiipleiiit'nt  des  pliénonièiies  physiques  dus  à  la  polarisation 
interne  du  nerf  au  point  de  limite  entre  le  iiévrilenime  et  la  libre  nerveuse,  ou  entre  la 
myéline  et  le  cylindre-axe.  Or  certaines  expériences  de  Bieoerjia.nn,  faites  sur  des  nerfs 
dépourvus  de  myéline,  parlent  au  contraire  en  faveur  de  l'existence  d'un  électrotonos 
physiologique  à  côté  d'un  autre  qui  serait  de  nature  physique.  L'action  des  anesthésiques 
sur  les  phénomènes  éleclroloniques  prouve  également  le  caractère  physiologiciue  de  ces 
phénomènes  (Bif.dehma.nm,  Waluer).  Quant  à  la  reproduction  de  phénomènes  électro- 
toniques  surjun  nerf  artificiel  (Hehmann,  Bohuttau  et  nulres),  elle  ne  prouve  guère  que 
les  choses  se  passent  de  même  dans  un  nerf  normal  vivant.  Les  phénomènes  vitaux 
reproduits  sur  des  organes  schématiques  ont  certainement  quelque  importance  pour 
l'analyse  siilitila  de  ces  phénomènes,  mais  il  faut  bien  se  garder  d'en  conclure  &  lu 
nature  de  ces  phénomènes.  .Nous  avons  cité  plus  haut  l'opinion  de  Biedehmann  sur  ce 
sujet.  Et  cependant  Riedehman.n  ne  peut  pas,  à  en  juger  d'après  son  remarquable  ouvrage 
sur  l'éleclrophysiologie,  être  accusé  d'indilTérence  à  l'égard  de  la  théorie  de  l'altération! 

Il  résulte  de  là  que  la  théorie  de  l'altération  est  loin  d'être  assise  sur  des  bases 
aussi  solides  et  inattaquables  que  le  croient  ses  adeptes,  qui  sont  nombreux.  Et  cepen- 
dant cette  théorie  est  actuellement  la  plus  répandue  en  élcctrophysiologie.  Pour  établir 
on  parallèle  entre  la  théorie  de  du  Bois-Reïmo.nd  et  celle  d'HERSiANx,  nous  ne  pouvons 
mieux  faire  que  de  citer  textuellement  les  paroles  de  Rosentual  :  «  L'hypothèse  molécu- 
laire renonce  d'avance  à  déterminer  la  cause  des  manifestalions  électriques  dans  les 
muscles  et  dans  les  nerfs.  Elle  considère  celles-ci  comme  {(réeiistanlcs  et  les  place  dans 
les  plus  petites  particules  constitutives  du  muscle  et  du  nerf,  particules  auxquelles  on 
peut  attribuer  les  propriétés  du  muscle  ou  du  nerf  entier.  La  théorie  de  l'altération 
cherche  au  contraire  à  déterniiner  la  cause  des  phénomènes  électriques.  Elle  se  fonde  h 
cet  elîet  sur  certains  faits  démontrés  (réaction  acide  du  muscle  mortifié,  etc.),  maU  elle 
les  admet  pourtant  encore  comme  positifs,  même  quand  ils  ne  se  produisent  pas.  En 
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résumé,  il  me  semble  que  le  ziMe  avpc  lequel  les  adeptes  «le  la  théorie  de  l'altéralion 
iullenl  pour  relie  dernière  et  contre  la  théorif?  molénulaire  ne  correspond  nullement  ou 
résultat  obtenu  pour  l'ontendeinent  vrai  du  iihénomène.  "  Nous  partaf,'eous  complèle- 
inenl  l'opinion  de  Roskntuvl,  qui  maintient  sa  manière  de  voir,  malgré  la  réplique  que 
lltHMANN  lui  a  adressée  tout  réeeinmenl.  En  ellet,  la  théorie  de  l'allération  ne  réalise  nul- 
lement les  avautufies  qu'elle  refuse  à  la  théorie  molérulaire.  Nous  ne  voyons  non  plus 
en  quoi  consiste  la  simplicité  qu'on  lui  attribue  el  en  quoi  la  théorie  moléculaire  est  plus 
compliquée.  Au  contraire,  il  nous  semble  qu'en  admettant  le  principe  de  la  préexistence 
de  l'énergie  électrique  dans  l'organisme  animal,  comme  le  fait  dc  Hois-Reymond,  on  sim- 
plifie beaucoup,  de  sorte  que  l'hypothèse  basée  sur  ce  principe  est  certainement  plus 
claire  et  plus  générale.  Du  reste,  la  théorie  moléculain'  pourrait  parfaitement  être  appli- 
quée, même  si.  en  rejetant  le  principe  de  la  préexistence,  nii  considérait  l'absence  de 
courants  dans  le  tissu  intact  comme  une  chose  ahsolurneut  démontrée,  ce  qui  n'est  pas  le 
cas.  Si  l'on  ne  peut  envisager  l'élerlricité  animale  d'une  fa(;on  absolument  certaine  comme 
une  forme  spéciale  et  préexsistante  île  l'énergie  potentielle  de  l'organisme,  il  serait  pru- 
dent au  moins  de  considérer,  en  l'état  actuel  de  la  science,  la  question  de  préexistence  île 
forces  éleclromotrices  chez  l'animul  cmiime  non  résolue. 

Il  serait  superflu  d'éimmérer  ici  tous  les  arguments  mis  en  avant  par  du  Rois-Rkyho.nd 
pour  défendre  sa  théorie  contre  les  critiiiues  d'HenM.WN  et  de  son  école.  Malgré  la  vio- 
lence de  ces  attaques,  dirigées  de  main  de  mailre,  plusieurs  île  ces  arguments  nous 
semblent  rester  encore  parfaitement  di'hotil  et  prêtent  encore  aujourd'hui  un  appui 
solide  à  la  théorie  moléculaire.  Celle-ci  n'appartient  pas  emorc  à  l'histoire;  elle  peut 
revivre  d'un  moment  à  l'autre,  sous  une  forme  plus  conforme  aux  nouvelles  données  de 
la  science,  et  nous  considérons  la  forme  atténuée,  qui  lui  est  donnée  par  Rosentoal, 
comme  un  pas  en  avant  dans  !e  progrès  de  la  question.  Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  la 
théorie  moléculaire  n'exclut  tmllement  le  rOle  possible  d'un  processus  chimique  dans  la 
genèse  de  l'électricité  animale:  elle  n'est  donc  pus  conliaire  au  fond  réel  de  la  théorie 
de  l'altération  envisagée  comme  théorie  chimique,  elle  est  seulement  en  désaccord  avec 
certains  de  ses  principes.  Du  reste  les  deux  théoi  ies  ont  leurs  bons  et  leurs  mauvais  côté; 
elles  expliquent  certains  faits  el  n'en  expliquent  pas  d'autres.  Aussi  faudrait-il  chercher 
à  établir  des  points  de  contact  entre  elles  et  non  pas  à  détruire  l'une  par  l'autre;  telle 
devait  être  la  tftche  principale  des  recherches  ultérieures  sur  celte  question. 

Ajoutons,  ne  frtl-ie  qu'à  titre  d'intérêt  historique,  que  la  théorie  de  l'altération  n'est 
au  fond  qu'une  reprise  des  idées  émises  par  .Mattelt.ci.  Epi  ISIii;,  il  avait  remarijué  qu'il 
se  produit  à  la  suite  de  l'excitation  un  courant  i-omiilèlement  indéjiendant  du  courant 
de  repos,  et  que  cotte  variation  électrique  peut  même  présenter  une  grande  intensité 
dans  les  cas  où  le  courant  de  repos  est  faible  ou  n'existe  pas,  La  nature  physique  des 
phénomènes  électrotoriiques  l'ut  également  soupçonnée  pour  la  première  fois  par  M\T- 
rEi!cci,  qui  observa  ces  phénomènes  en  1863  sur  des  lils  de  platine  entourés  d'une  gaine 
poreuse  humide.  Les  faits,  énoncés  par  cet  excellent  observateur  sous  une  forme  un 
peu  confuse,  ont  acquis  entre  les  mains  d'HuiuiANN  la  nclleté  el  la  précision  qui  caracté- 
risent toutes  ses  recherches. 

Il  est  également  intéressant  de  savoir  ([lie  la  théorie  de  rallération  a  reçu  un  grand 
développement,  grAce  aux  travaux  iI'Enoelmann,  IlEniNC  et  Bieuermann.  C'est  surtout 
Hehi.nu  (til)  qui  a  contribué  à  lu  rendre  populaire;  il  a  non  seulement  fourni  des  faits 
e.xpérimentaux  à  l'appui,  mais  il  a  encore  émis  des  idées  qui  tendent  à  la  modifier 
avantageusement.  D'après  IIehing,  tout  phénomène  électrique  est  produit  par  une  modi- 
lication  chimique  du  tissu  s'effecluaat  dans  deux  sens  :  modilicalion  descendante  ou  pro- 
cessus de  désassimilation,  et  modificalion  ascendante  ou  processus  d'assimilation. 
L'équilibre  <>  autonome  »  de  ta  matière  vivante  peut  être  trouhié  'allonomie) /le  deux 
façons,  suivant  i]ue  prévaut  le  processus  de  désassimilation  ou  celui  d'assimilation.  Le 
point  qui  est  le  siège  de  ces  modilications  devient  dans  le  premier  cas  négatif,  el  dans 
le  second  positif.  C'est  une  hypothèse  de  plus,  très  ingénieuse  sans  doute,  à  laquelle  se 
rapporte  également  l'objection  adressée  par  bous  plus  haut  ù  U  théorie  de  l'altération, 
fi  savoir,  qu'en  l'état  actuel  de  la  chimie  nous  ne  connaissons  pas  les  processus  chi- 
miques rapides  qui  accompagnent  le  passage  instantané  du  muscle  et  du  nerf  de  l'étut 
de  repos  à  l'étal  d'activité. 
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côté  de  ces  deux  théories,  il  en  existe  une  Iroisii'-nip  qui  attribue  les  manifestations 
de  rélectricité  animale  aux  phénomt^nes  èleclrocapillaires  des  tissus.  Celte  théorie, 
concoe  par  Becquerkl,  est  actuellement  soutenue  et  développée  par  d'ARsoNVAL,  dont  le» 
expériences  ingénieuses  donnent  à  cette  théorie  une  base  expérimentale. 

4"  Théorie  electrocapillaire  île  BECovEBEL-D'ARso.NVjkL.  —  l.e  point  de  départ  de  la 
béorie  de  Becouerel  (MO)  est  i|u'H  a  cru  avoir  démontré  qu'il  existe  dans  l'organisme  de 
nombreux  couples  électrocapillaires,  qui  donnent  naissance  à  des  courants  électriques 
dans  le»  tissus  vivants.  Chaque  couple  est  constitué  dans  l'organisme  par  deux  liquides 
I différents,  séparés  par  une  fente  capillaire  ou  par  une  membrane  organique;  la  paroi 
qui  est  en  contact  avec  \e  liquide  est  négative;  la  paroi  opposée,  positive.  Br.cgi.EREL 
explique  par  ces  actions  chimiques  non  seulement  les  courants  nerveux  et  musculaire, 
mais  aussi  tous  les  phénomènes  intimes  rjui  ont  lieu  dans  les  tissus  et  dans  les  vaisseaux 
capill.-iires.  Pourtant  les  faits  qui  serveul  de  hase  à  cette  théorie  ne  sont  guère  conformes 
aux  données  aclnelles  de  la  science. 

La  théorie  électrocapillaire  de  d'Arsonvai.  (Il  1)  est  basée  sur  un  principe  physique 
dillérenl  et  rigoureusement  (iéniontré  par  les  belles  expériences  de  I.ippsi*nn,  relatives  aux 
phénomènes  électrocapiflaires  dus  aux  variations  de  la  tension  superlicielle.  Il  résulte 
de  ces  expériences  que  l'augmentation  des  surfaces  de  séparation  de  l'eau  acidulée  et 
du  raerrure  produit  une  <liiréience  de  potentiel  électrique  de  sens  déterminé.  Ce  fait, 
démontré  pour  le  cas  de  l'eau  et  du  mercure,  fut  généralisé  par  d'.Arsowal  à  tous  les 
corps,  semi-liquides  et  non  miscibles;  il  suflll  de  mettre  ces  corps  en  contact  et  de  former 
mécaniquement  des  surfaces  de  séparation,  pour  que  celles-ci  deviennent  le  siése  île 
lorces  éleclromotrices.  Là-dessus  d'Arsovv\l  a  construit  une  hypothèse  d'après  lai|uell« 
la  raodincation  de  la  surface  de  séparation  des  disques  clairs  et  sombres,  dont  est  con- 
stitué le  muscle  pendant  sa  contraction,  •.•ngendre  une  différence  de  potentielélectrique, 
qui  n'est  autre  que  la  variation  négative  du  [nuscle  en  action. 

On  peut  facilement  reproduire  ce  phénomène  sur  le  muscle  schémafique  artificiel  que 
[i'Absowal  a  construit  à  cet  effet,  en  divisant  un  tube  de  caoïilclioiic  en  plusieurs  loges 
séparées  par  dos  cloisons  poreuses  et  en  mettant  dans  chacune  d'elles  une  couche  de 
roercoro  sarmontée  d'une  couche  d'eau  ncidulée.  En  allongeant  el  en  raccourcissant 
ce  tube,  on  modilic  la  surface  de  contact  des  cloisons  avec  le  liquide  et  l'on  obtient  ainsi 
des  courants  électriques  faciles  à  dériver  au  galvanomètre.  En  répondant  à  une  objec- 
tion qui  lui  a  été  faite,  relalive  au  désaccord  de  sa  théorie  avec  les  données  nouvelles  sur 
ta  structure  de  la  libre  musculaire,  d'Arsonval  prétend  que  peu  importe  comment  sont 
disposées  les  substances;  il  suffil  ipi'il  y  en  ait  au  moins  deux  dissemblables  pour  que 
les  conditions  physiques  du  phénomène  soient  réalisées.  Du  reste,  il  applique  sa  théorie, 
non  seulement  à  la  fibre  striée,  mais  aussi  à  In  fibre  lisse  et  à  la  fibre  nerveuse,  ainsi  qu',^ 
tout  élément  proloplasmique  quelconque.  Toute  cellule  on  tout  protoplasma  qui  se  con- 
tracte (se  déforme)  devient  négalifpai  rapport  au  milieu  qui  l'environne.  11  suKitinie  la  défor- 
mation soit  moléculaire,  c'est-à-dire  ne  s'accompagnanl  d'aucun  déplacement  visible,  pour 
que  la  production  de  l'éleclricité  ail  lieu.  Ce  phénomène  est  général,  et  doit  être  constaté 
partout  où  se  trouvent  un  éléinenl  proloplustnique  cl  un  milieu  liquide  ou  semi-fluide.  Tels 
sont  les  points  principaux  de  la  théorie  éleclroc'a[>illaire  de  h'Arso.nval,  i|ui  a  le  mérite 
d'être  simple  et  de  reposer  sur  des  faits  physiques  précis  et  parfaitement  démontrés. 

5"  Plusieurs  autres  théories  ont  encore  été  émises  sur  l'origine  des  phénomènes 
électriques  dans  le  tissu  vivant,  mais  aucune  d'elles  n'a  pu  réaliser  les  conditions  néces- 
saires pour  expliquer  tous  les  phénomènes  observés.  Actuellement  elles  présentent  un 
iutérét  seulement  historique,  et  c'est  à  ce  litre  que  nous  le.s  citons.  La  théorie  chimique 
de  LiKBiG  (112)  attribuait  les  phénomènes  électriques  du  muscle  à  la  réaction  différente 
du  sangialcalin)  el  du  suc  musculaire  (acidej.  Ranke  (1 13;  considère  les  molécules  de  du 
Bois-Revjio.nu  comme  des  combinaisons  alcali-acides  qui  engendrent  des  courants  élec- 
triques dans  l'organisme.  Chuendagen  iHl),  en  se  basant  sur  certaines  expériences 
raites  avec  des  cylindres  poreux,  a  émis  une  théorie  d'après  laquelle  les  courants  mus- 
calaireset  nerveux  résulteraientd'uneactionélectromolrire  réciproque  entre  la  fibrille  du 
muscle  ou  le  cylindre-axe  du  nerf  et  le  liquide  nutritif  i|ui  les  entoure.  On  voit  que  l'hy- 
pothèse physico-chimique  joue  le  nile  principal  dans  ces  trois  théories.  Elles  n'ont  du 
reste  nullement  contribué  au  progrès  de  la  science. 
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ToutCi'  les  théories  exposées  plus  haut,  quoique  dêterminaul  plus  ou  moins  bien  le 
siège,  l'origine  cl  la  nature  des. phénomènes  de  l'éleclricité  animale,  ne  donnent  nulle- 
ment la  solulioii  définitive  du  problème  final  relatif  au  rôle  que  ces  forces  èlectromotrice« 
jouent  dans  l'organisme.  Cette  question  est  pour  le  moment  encore  du  domaine  de  l'in- 
connu. Cf  que  nous  pouvons  affirmer  aujourd'hui  avec  certitude,  l'est  que  les  mani- 
festations électriques  ohsenées  dans  les  tissus  animaux  sont  de»  phénomènes  vitaux 
iulimcmenl  liés  k  la  vie  de  ces  tissus.  Il  n'est  pas  douteux  non  ptus  que  les  variations  de 
l'état  électrique  des  nerfs  et  des  muscles  en  action  sont  des  phénomènes  physiologiques 
corrélatifs  à  l'activité  de  ces  tissus.  La  variation  négative  est  non  seulement  en  rapport 
avec  le  processus  de  l'excitation  qui  la  provoque,  mais  il  est  probable  qu'elle  prend  elle- 
même  une  large  part  à  ce  processus.  Certains  phénomènes,  tels  que  l'auto-excitation 
du  nerf  et  du  muscle  et  la  secousse  secondaire,  sont  très  instructifs  à  cet  égard.  Nous 
ne  sommes  pas  a  même  de  déterminer  le  rapport  entre  les  phénomènes  électriques  du 
nerf  et  le  processus  nerveux  Uii-mi'rae,  comme  nous  ne  pouvons  préciser  la  répartition 
des  potentiels  électriques  par  rapport  au  fonctionnement  des  neurones;  mais  ce  qu<* 
nous  savons  avec  une  certitude  absolue,  c'est  que  les  phénomènes  électriques  font  par- 
tie intégrante  de  la  vie  de  l'élément  nerveux. 

Cela  est  vrai  non  seulement  du  tissu  nerveux,  mais  de  tout  autre  tissu  et  élément 
cellulaire  de  l'orgaLtisme,  dont  l'activité  est  accompagnée  du  développement  de  forces 
électromotrices.  L'énergie  électrique,  avec  toutes  les  autres  énergies  potentielles  de 
l'organisme,  contribue  à  entretenir  la  vie  do  l'individu  et  la  vitalité  do  ses  organes  et 
tissus.  C'est  là  un  fait  général  qui  domine  les  lois  biologiques  des  êtres  organisés. 

XII.  Bibliographie.  —  Pour  ne  pas  donner  toute  la  bibliographie  concernant 
roiectricilé  animale,  nous  nous  bornons  à  ne  citer  que  les  noms  des  auteurs  et  de» 
ouvrages  se  rapportant  directement  à  l'article  précédent.  Dan»  la  plupart  de  ces  travaux 
on  trouvera  des  notions  bibliographiques  oomplémenlaires.  I.a  bibliographie  est  très 
coniplèlc  dans  E.  du  Bois-Heymo.nd.  Unlemuchiirmfn  libcr  thierisnlic  Electricitàt,  1848,  i  et 
n,  et  dans  W.  Kiriikrm.\nn.  Klech-ophysioh'jù,  1895. 

1.  (lALv.vNi.  De  viriOus  clfctricilutis  in  molu  mitsculari 'commentarius,  Bologna,  1791  el 
Modena,  nyâ,  con  note  cd  vua  disscrtazionc  dtt  prof.  C.  Aliiini  :  De  animnlU  clectrics 
Hieorix ;  —  Dell' it.su  et  deiraltivita  dell'arco  conduttore  ncllc  cintrazioni  dei  muicoli,  Rologna, 
1794;  —  Supplemento,  Bologna,  1794.  —  2.  Volta.  Électricitc  dite  iinimale  (A.  C,  1797- 
179».  Collciione  dut  opère,  Firenze).  — 3.  Hijsidoldt  (A.  v.i.  fijcpi'rifnecs  sur  le  naloanisme, 
1799.  —  4.  Matteucci.  Essai  mr  les  phénomènes  ilectriqueii  des  animaux,  Paris,  1840;  — 
Traite  des  phénomènes  étectro-physioloiiiiiiies  des  animaux.  Paris,  1844;  —  Philosophieat 
Trausnrtiou'i  of  the  Uoyal  Socielij,  1845;  —  Leçotis  sur  l'élecliicite  animale,  Paris,  1858; 

—  Cours  d'iHectro-physiotugie,  Paris,  1858;  —  On  Ihe  eleclrical  phenomena  which  aecom- 
pany  muscular  coniraction  (Philos.  Uagaz.,  1860).  —  5.  ni:  Bois-Hcvmo.nd  (E.).  Vntersu- 
chunijen  ûber  thierisehe  Electricitàt,  2  vol.,  1848;  —  Ces.  Ahhandlunrjen  z.  Alty.  Muskel- 
und  Nervcnphysili,  2  vol.,  1873-1877; — l'assim  in  Atdi.  d.  Berlin.  Acad.  d.  Wissensch. 
et  in  A.  P.  —  6.  Hehmann  (L.).  Unters.  z.  P.  d.  Musketn  u.  Nen-en,  1867;  —  Handbuch 
dtr  Physiolofjie,  i,  I"  partie,  et  ii.  1"  partie,  1879;  el  A.  j/.  P.  (1872-1898),  p<i.s«i>i.  — 
7.  REiiNAULr  (J.)  (C.  /!..  xxtvni,  1854).  —  8.  Me.ndelssohn  (M.).  Nouveau  procédé  pour 
déterminer  la  force  électromotrice  du  courant  nerveux  ou  musculaire  aiec  dei  électrodes 
impolarisnbles  mais  non  homof/enes  {.\rch.  slaves  de  Bioloyie,  t,  Paris,  ISSS).  —  9.  Wuiss 
(G.).  Technique  d'Êlectrophysiutoijie.  —  10.  UERiNr.  (E.).  Veb.  directe  Muskelreizung  durch 
deii  Muskelstrom.  (Ak.  W.,  Lxxix,  1879).  —  11.  KChne  (A.  P.,  1859  et  18(iO);  —  Vnt.  pky- 
siol.  Inst.  Uexdelherg,  ni,  1-2,  1879.  —  12.  Bieuerman.n  (W.).  Beitr.  î.  allg.  Nerven-u.  Mus- 
kelphysioloyie,  vin  {Ak.  W.,  lxxw,  1872);  —  Electrophysiologie,  1895,  283.  —  13.  Bec- 
yUEBKL.  De  la  cause  des  courants  musculaires,  etc.  {C.  H.,  1870);  —  Sur  ta  production  de» 
courants  ileclro-capillaires  (Ibid.).  —  14.  Stei.nacb  (A.  g.  P.,  lv,  487  el  lxiii,  49.">).  — 
15.  Fucus  (S.)  (Ibid.,  lix,  468).  —  16.  Moiiat  et  Toussai.nt.  Variations  de  l'état  électrique 
de*  muscles  dans  les  diff.  modes  de  contraction  étudiés  à  t'aide  de  la  contraction  induite 
(A.  d.  P.,  1877,  150  et  C.  il.,  Lxxxii  et  Lxxxni).  —  17.  Scuœnlein  (A.  A.  P.,  1883.  347), 

—  18.  Frieukicii  (J.  L.).  Vnt.  d.physiot.  Tetanus  mit  Uilfe  d.  slromprûfenden  Nerv-  Uua- 
kelopparats{.\k.  W.,  lxxiv,  413).  —  19.  Marey  (P.).  Des  variations  t'iectriques  des  muscles, 
tt  du  einir  en  particulier,  étudiées  à  l'aide  de  t'i'lectromitre  de  Lippmann  (C.  /!.,  i.xxxii  et 


ELECTRICITE. 


365 


Trataux  du  Lubortitoire,  i).  —  30.  Tarcha.noff  (J.).  Dos  Tetephon  uls  Anzeiger  der  Nen-en 
imd  MuikelutrOme  l>ei  Mimclten  widdcn  Thieren  {Petby.  med.  Wofh.,  1878).  —  21.  Bkbnstein 
el  Scnû:«LEiN  [Silz.  Bcf.  Xulurfor.  liesel.  Halte,  1881);  —  l'nten.  phipiot.  Labor.  Halle,  ii, 
18».  —  22.  \VKor.N5Kv  [S.]  (.4;r/i.  An.  Phys.,  1883,  313).  —  23.  IJohuttau  (H.)  [Anh.  ges. 
Phys.,  Lxv,  -iO).  —  TA.  V.  L'exïubl  Z.  D.,  xxviii  et  .xxxv,  133).  —  35.  Lamamsky  {Arch.  yest. 
Phys.,  III.  193).  —  26.  r.zEnuAK.  Veb.  secund.  Zuckung  von  theiliieisi;  ijcreizten  Muskttn  nus 
{Siti.  Wien.  Acad.,  18S7  el  Ces.  Schripen,  i,  *9y).  —  27.  Biedkbman.n  (W.)  (Silz.  Wien. 
Aead.,  Lxixi,  1880).  —  28.  KCone  (W).  Secundûre  Erregung  von  MuskH  zu  Muskel  \l.  h., 
1888,  vi).  — 29.  Herim:  (E.).  Vtb.  Nenenreizung  durch  d.  Ncrvenstrom  [Hitz.  Wien.  .\cail., 
1882].  —  30.  Wkstpiul.  Ueb.  d.  paradoxe  .Muskcleontraction  [Arch.  Psychiat.  n.  Ner- 
venkr.,  \,  2i3).  —  31.  .Me.noelssohn  (M.).  Veb.  d.  paradoxe  Munkelcontraction  {Pctcrahg. 
Med.  Woch..  1881).  —  32.  v.  KniES  {A.  A.  P.,  1880).  —  33.  IUrle.ss  {Bayer.  .l.,W.. 
XXXVIII,  267,  1883).  —  34.  Meissner  el  Cobn  {Zeitich.  rat.  Med.,  xv,  27).  —  35.  Sciibncr 
(.1.  g.  P.,  Lxiii,  317  et  nx,  121).  —36.  Auaya  (S.).  ^«6.  d.  negat.  Schwankunij  ici  isoto- 
niêche  und  isometr.  Zuckung  {Ibid.,  Lxx,  101).  —  37.  Rivièiik  (P.).  Variations  électrique»  et 
travail  mécanique  du  muscle  [Annales  d'ÉlecIrobiologie,  i,  492).  —  38.  flEueyoLT/  {Bcr. 
[ferlin.  Acad.  Wisu-nfcl,.,  1834,  329).  —  39.  v.  Be/old  [Ibid.,  1861.  1023  el  18(12.  199). 
—  40.  KiiLLixER  et  MuELLER  (H.)  iVcrhand.  phys.  med.  Gcs.  Wurzburg,  vi,  o28,  |Ho6).  — 
41.  Beh.mstein  (F.)  {Ber.  Uerlin.  .icid.  H'^iss.,  \Hfi',  444);  —  Uni.  ûb.  d.  P.rregungsvorgang 
im  Xeivcn  xind  Miiskelsystemc,  1871.  —  42.  (ïaskkll.  Ueb.  d.  electr.  Veritnd.  welche 
in  dem  riihendcn  llerzmuskul  dit;  Reitiivn  il.  Xerven  Vugu»  begleiten  [Beilr.  z.  Physiitl. 
f.  Litdwig  gcwidmel,  1877,  114).  >—  43.  Bieokrua.nn  (W.)  {Sitz.  Wien.  Acad.  Wiss., 
xcvii,  I88H|,  —  44.  Freoericu  (L.)  {Arch.  An.  phys.,  1880.  63).  —  46.  Mendel5s<ihn  (M.). 
Veb.  d.  Axialen  .yervenstroin  {Ibid.,  1883.  381);  —  Nouv.  recherches  sur  le  courant  ner- 
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MAURICE   HENDELSSOHN. 

TROISIÈME   PARTIE 


Poissons  électriques. 

Historique.  —  De  lousics  ptiètiomènes  de  l'électricilé  animale,  ceux  que  présentent 
les  poissons  électriques  sont  certainement  les  plus  intéressants.  Déjà,  dans  la  plus  haute 
anliquitc,  on  cuiinaissail  et  on  redoutait  certains  poissons  doiiDaiil  par  leur  contact  une 
secousse  plus  ou  moins  douloureuse.  Reui,  en  1600,  attribuait  cet  ell'et  secouant  et  doulou- 
reux à  l'action  d'une  sorle  d'organe  musculaire,  semi-lunaire,  placé  des  deux  càtès  de 
la  tête.  Son  élève  Lorenzi.ni  parla(;eait  ses  idées  el  attrrtmait  à  la  décharge  de  ces  pois- 
sons une  action  leileiiient  forte  que  même  des  poissons  morts  revivraient  d'après  lui  au 
contact  d'une  torpille!  Les  notions  anatomiqucs  de  Keui  ont  servi  à  Uohelli  (1085)  de 
puinl  de  dépari  pour  la  théorie  mécaniijue  de  la  décharge  de  la  torpille,  théorie  qui  fut 
admise  par  tous  les  naturalistes  et  a  régné  dans  la  science  Jusqu'à  la  moitié  du  xviii*  siècle. 

La  découverte  de  la  bouteille  de  Leyde  (1745)  tenta  l'esprit  des  savants  à  admettre 
une  analuf^ie  entre  li's  dilTéieiiles  actions  intenses  et  instantanées  des  phénomènes  vitaux 
el  la  décharge  électrique  en  >;énéral.  C'est  un  botaniste  Micbkl  AuANSON(i)  (I7SI)  qui  attirti 
le  premier  l'attention  sur  la  nature  éirctrique  de  l'action  de  certains  poissons,  dont 
il  considérait  la  décharge  comme  iiletilique  ii  celle  de  la  bouteille  de  Leyde.  Celte  ana- 
logie lui  paraissait  d'autant  plus  probuhle,  que  les  deux  espèces  de  décharge  pouvaient 
être  transmises  à  distance  par  l'inlerniédiaire  de  iils  métalliques,  bons  conducteurs 
de  l'électricité.  Williamsun,  en  1773,  a  démontré  que  la  décharge  des  poissons  électriques 
peut  se  transmettre  à  travers  plusieurs  personnes  placées  eu  chaîne  l'une  à  côté  de  l'autre. 
La  nature  électrique  des  décharges  de  poissons  paraissait  alors  être  déjà  définitivement 
prouvée,  el  Wal^m  (1775)  considérait  même  le  muselé  falcifornie  décrit  par  Reoi  comme 
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sitge  probable  des  appareils  électriques  produisant  la  décharge  sous  l'infliionce  de  la 
volonté  de  l'animal.  Les  recherches  de  Cavendish  (n'ô)  marquent  un  progrès  impor- 
tant dans  l'élude  de  celte  question.  Il  est  parvenu,  non  seulement  à  reproduire  les 
décharges  électriques  des  poissons  dans  une  préparation  artificielle  schématique  ima- 
ginée par  loi,  mais  il  a  été  le  premier  à  déterminer  la  répartition  des  tensions  électriques 
dans  l'eau  qui  entoure  l'animai  et  a  prouvé  qvie  la  main  plongée  dans  cette  eau  sans 
toucher  le  poisson  peut  être  al  teinte  par  la  décharge,  à  la  condition  cju'elle  soit  placée 
dans  les  lignes  de  tension  électrique  de  l'animal.  Ces  lignes  présentent  une  tension 
d'autant  plus  grande  (pie  l'on  est  plus  proche  du  poisson.  Aussi  est-ce  dans  sa  proximité 
la  plus  immédiate  que  la  décharge  dans  l'eau  est  le  plus  fortement  ressentie.  Les  recher- 
ches de  Cavendisd  ont  eu  une  grande  iraporlauce,  non  seulement  pour  la  conception  de  la 
nature  électrique  de  la  décharge  des  poissons,  mais  aussi  pour  les  idées  générales  de 
l'époque  relatives  à  l'analogie  de  l'agent  nerveux  avec  le  Uuide  électrique. 

Les  mémorables  recherches  de  Galvam  et  de  Voi.ta  n'ont  pa«  eu  pour  la  question 
l'importance  que  l'on  pouvait  espérer  d'une  découverte  aussi  considérable  que  celle  de 
l'électricité  dynamique.  Lesiravanx  du  commencement  dusiècle{VoLTA,!HL'MBOLDT,  Valew- 
TiN,  Davt  et  Fahabay)  n'ont  pas  rendu  la  question  plus  claire  et  n'ont  guère  contribué  à  la 
connaissance  delanaturede  la  décharge  des  poissons.  Quelques  physiciens  ontméme  émis 
des  doutes  sur  l'identité  de  l'électricité  des  poissons  avec  l'élcclricité  ordinaire.  En  tons 
cas  Fabadat  n'a  pas  pu  retrouver  chez  le  fh/miioti:  de  l'.Xinérique  du  Sud  les  huit  actions 
qu'il  considérait  comme  signes  indispensableSile  toute  énergie  électrique.  En  réalité,  c'est  à 
Dc  Bois-Rey3Iom>  que  revient  le  grand  mérite  d'avoir  rais  quelque  clarté  dans  celle  étudo 
des  poissons  électriques  et  d'avoir  créé  :i  cet  effet  de.s  méthodes  très  précises,  grâce  aux- 
quelles des  recherches,  poursuivies  systémati()UPinent,  ont  permis  de  pénétrer  dans  la 
nature  intime  de  la  décharge  des  poissons  électriques.  Les  travaux  de  du  Bois-dEmoisii, 
de  Matteucci,  d'AiiMANo  Morkau,  de  Mabk.y,  de  Sachs,  de  Gotcb,  et  d'autres  ont  amené 
la  question  au  point  oi'i  elle  est  actuellement. 

Structure  de  l'appareil  électrique.  —  Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  les  détails 
unatomiques  de  la  structure  de  l'organe  électrique  des  poissons:  on  trouvera  tous  ces 
détails  dans  un  résumé  excellent  fait  par  BiEOEnMAN.N  (Eteclrophysioloyie,  p.  ~jl),  ainsi  que 
dans  les  travaux  spéciaux  de  di:  Rois-Heyiio:4o  (2),  de  Fnnsca  (3),  dc  Savi  (4),  de 
Ch.  Robin  (5).  de  Ranvieii(6),  de  Kolliker  (7),  de  Sacus  (8),  de  Babl-chin  (9),  de  Boll  (tO),  de 
Ci.»ccio  (il).  d'EwALD  (12),  de  Krausf.  (13),  d'EwABT  (14),  d'E.N<:ELMA.>\  (13),  de  Ballo- 
wiTZ  (16),  de  Mpskexs  (17),  Ivanzofp  (18),  d'OcsEFF  (19)  et  d'autres,  l'onr  bien  comprendre 
tout  ce  qui  va  être  dit  pins  loin  sur  l'action  physiologique  des  poissons  électriques,  il  est 
cependant  nécessaire  de  se  rendre  compte,  ne  fflt-ce  que  d'une  manière  générale,  de  la 
structure  de  leur  appareil  électrique.  Aussi  croyons-nous  utile  de  résumer  ici  ces 
notions  nnatomiqiie<^,  très  brièvement  du  reste,  en  renvoyant  pour  plus  de  détails  aux 
travaux  des  auteurs  précités. 

Parmi  les  poissons  doués  de  propriétés  électriques  la  Torpille  [Torpédo),  le  Gymnote 
(Gymnolus  electricus)  et  le  Silure  {Matapterunis  elictrictis)  présentent  les  actions  électro- 
niolrires  les  plus  remarquables  :  aussi  ont-ils  servi  plus  que  d'autres  espèces  d'objet 
d'étude  spéciale  sur  le  mécanisme  de  l'électrogenèse  chez  les  êtres  vivants.  Les  diverses 
espèces  du  genre  Torpédo  {T.osctilata,  nobilianu,  maniiorata]  sont  des  poissons  marins  qui 
se  trouvent  dans  la  Méditerranée  et  dans  l'ocZ-an  Atlantique;  le  Gymnote  est  un  poisson 
d'eau  douce  vivant  dans  les  rivières  de  l'Amérique  du  Sud  :  le  Silure  se  rencontre  dans 
le  Nil  et  au  Sénégal.  Le»  Haies  {Raja)  et  les  Morimjrex  (Iformyru.f  electricuii)  présentent 
moins  d'intérêt  au  point  de  vue  de  leurs  manifestations  électriques. 

Tous  ces  poissons  possèdent  des  organes  électriques  dilTérenciés  qui  sont  le  siège  des 
forces  électromotrices  que  le  poisson  dégage  sous  forme  de  décharge.  La  structure  de 
ces  organes  a  un  très  grand  intérêt  non  seulement  au  point  de  vue  morphologique, 
mais  aussi  au  point  de  vue  physiologique.  Elle  est  le  mieux  étndiée  chez  la  Torpille,  dont 
l'organe  présente  des  rapports  anatomiques  bien  plus  simples  que  ceux  d'autres  pois- 
tons  électriques.  Aussi  nous  orxuperons-ncus  ici  spécialement  de  la  structure  de  l'organe 
électrique  de  la  torpille,  lequel  peut  être  considéré  comme  le  prototype  de  tous  les 
autres  organes  semblables,  dont  la  structure  ne  varie  que  par  certains  détails  de  moindre 
importance. 
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L'organe  électrique  dp  la  Inrpille  a  une  forme  semi-!tjiiaire  :  il  occupe  presque  toute 
l'épaisseur  du  corps  de  l'animal,  Je  sorte  qu'en  haut  et  in  lias,  sur  ses  faces  dorsale 
et  ventrale,  il  n'est  recouvert  que  par  la  peau  ou  du  tissu  cellulaire.  Il  est  très  volumi- 
neus.elil  s'étend  de  la  cage  cartilagineuse  des  bram-hies  à  la  nageoire  latérale  :  il  occupe 
ainsi  tout  l'espace  compris  entre  la  partie  frontale  de  la  tôle  et  la  partie  abdominale. 
L'organe  électrique  est  double,  disposé  synuHriquemenl  de  chaque  côté  de  la  colontw» 
vertébrale  :  il  présente  un  poids  très  considérable,  surtout  par  rapport  au  poids  total  de 
l'animal.  Ce  rapport  varie  suivant  différents  auteurs  et  présente  une  valeur  do  1/6 
d'après  db  SAJiDis  (20)  et  de  1/3,85  d'api ùs  Stei.ver  (iP.  D'autre  part,  les  recherches  de 
Weyl  (22)  ont  démontré  que  la  valeur  du  poids  relatif  de  l'organe  électrique  est  incon- 
stante et  varie  (entre  3  et  6)  suivant  l'individu;  elle  diminue  chez  la  femelle  pendant 
la  gestation. 

Chaque  organe  est  constitué  par  un  certain  nombre  de  cloisons  prismatiques  alvéo- 
laires renfermant  une  substance  ^'élatineuse  presque  diflluente.  Ces  prismes  hexagonaux, 
très  serrés  les  uns  contre  les  autres,  se  trouvent  aussi  bien  k  la  face  dorsale  qu'à  la  face 
ventrale  de  l'orpane  ;  ils  sont  divisés  transversalement  par  des  plaques  minces  alter- 
nantes avec  la  substance  gélatineuse.  Ces  plaques  sunt  rangées  les  unes  à  cAté  des  antres, 
ou  bien  elles  sont  superposées  comme  les  rondelles  de  la  pile  à  colimne  de  Volt.v.  Ce 
sont  ces  plaques  qui  engendrent  des  forces  éleclroniotiices,  SOU!^  l'inllueticc  du  système 
neneux.  Chaque  organe  électrique  est  relié  par  l'intenuédiaire  de  cinq  nerfs  très  volu- 
mineux aux  renflements  encéphaliques  très  gros  qu'on  appelle  lobes  électriques,  et  qui 
sont  situés  en  arrière  du  cerveau.  Ces  nerfs  traversent  les  cloisons  des  branchies  et  se 
divisent  en  une  multitude  de  lilamenls  qui  se  ramifient  en  beaucoup  de  divisions  et  se 
terminent  sur  la  face  ventrale  de  l'organe,  soit  par  des  rcntlements,  soit  par  des  anas- 
tomo>es  uu  des  herborisations,  snus  forme  d'une  plaque  qui  rappelle  quelque  peu  les 
ramilkations  des  cylindres-axe  dans  la  plaqm-  motrice  du  muscle  strié  (Ranvier,  /.  c). 
A  proprement  parler,  on  ne  connaît  pas  encore  au  juste  les  dernières  terminaisons  du 
cylindre-axe  dans  l'organe  électrique,  et  cela  nous  entraînerait  trop  loin  de  discuter 
ici  toutes  les  hypothèses  émises  sur  cette  (piestion  et  plus  ou  moins  vraisemblables.  Le 
nombre  de  prismes  dans  un  organe  électrique  est  de  oOO  environ;  il  augmente  avec 
l'âge  et  les  dimensions  de  l'.animnl  et  varie  non  seulement  suivant  l'individu,  mais  aussi 
suivant  l'orfiane  électrique  chez  le  môme  individu.  L'organe  du  côté  gauche  renferme 
souvent  quflqufs  prismes  de  plus  que  l'organe  droit  et  dans  le  niètne  organe  le  nombre 
de  prismes  dans  la  partie  ventrale  dépasse  de  4  à  38  celui  de  la  partie  dorsale  (du  Bois- 
Heysiond).  D'après  Delt.e  Cuhje  (23)  et  Baul'cuin  (/.  c),  le  nombre  de  prismes  ne  varie 
pas,  et  reste  constant  dans  un  organe  électrique  qui  a  atteint  son  développement  com- 
plet. C'est  sur  ce  fait  qu'est  basé  le  principe  de  lu  préformntion  des  itcments  électriques, 
auquel  ou  Bois-Revmo.M)  a  attribué  un  certain  rôle  dans  l'étude  de  l'électricité  animale, 
principe  contesté  par  quelques  autres  observateurs. 

L'appareil  électrique  éa  autrf>s  poissons  e.<<t,  quanta  sa  structure  intime,  assez  ana- 
logue à  celui  de  la  torpille;  il  en  dilTère  comme  disposition  et  comme  forme.  Tandis 
que  chez  la  torpille  l'organe  est  aplati  et  les  plaques  sont  horizontales,  chez  le  gym- 
note et  chez  le  silure  l'organe  électrique  est  très  allongé  et  tes  prismes  sont  longitudi- 
naux. Chez  les  raies,  l'organe  est  également  allongé,  fusiforme  et  situé  Si  la  partie  cau- 
dale de  chaque  côté  de  la  colonne  vertébrale  (Robin)).  Tous  ces  organes  sont  doués  de 
propriétés  électriques  plus  ou  moins'proiioncées.  La  nature  pseudo-électrique  des  organes 
chez  certains  poissons,  est  fortement  contestée  par  Robin  et  Babcchin,  qui  ont  reconnu 
dans  ces  organes  les  mêmes  propriétés  électiiques  que  dans  l'organe  de  la  torpille. 

Il  est  important  de  savoir  que,  d'après  les  recherches  embryologiques  récentes,  les 
organes  électriques  se  développent  comme  les  muscles,  et  que  la  plaque  électrique  n'est 
au  fond  que  le  reste  d'une  Hbre  musculaire.  A  une  certaine  période  de  la  vie  embryon- 
naire, on  peut  trouver  à  la  place  de  cette  plaque  des  libres  musculaires  qui  se  métamor- 
phosent à  mesure  que  le  développement  de  l'organe  avance.  L'organe  électrique  se 
développe  aux  dépens  soit  d'une  seule  fibre  musculaire,  comme  chez  la  torpille,  soit  de 
plusieurs  libres,  comme  chez  le  Mormyrus  ùxyihyncktis.  Dans  le  premier  cas,  la  fibre 
perd  sa  slrialion;  dans  le  second,  les  libres  restent  .striées,  tout  en  perdant  complètement 
leur  coutroctilité  (Babucui.n).  L'analogie  morphologique  entre  le  muscle  et  l'organe  élec- 
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Irique  cbl  Jonc  1res  grundp,  et  c'est  avec  raison  que  l'ou  considère  cel  organe  comme  un 
muick  trani-fonné. 

Conditions  physiologiques  de.  la  décharge.  —  Les  phénomènes  uleclromulcurs 
des  poissons  électritiues  pcuveiil  "Hie  révélés  non  seulement  paries  moyens  el  projùdi-s 
physiques  qui  servent  à  «iéct.'lpr  les  courants  électriques  des  nerfs  cl  des  muscles,  mais 
.aussi  par  les  sensations  subjectives  de  l'expérimetitalcur.  L'action  physiologique  de  ces 
poissons  est  1res  puissante  et  se  manifeste  par  des  décharges  parfois  fort  douloureuses 
pour  le  corps  humain  qui  se  trouve  en  contact  direct  ou  indirect  avec  le  poisson.  Pour 
que  la  décharge  se  fasse  bien  sentir,  il  est  indispensable  que  le  corps  humain  commu- 
nique avec  le  poisson  par  l'intermédiaire  d'un  conducteur  (par  exemple  l'eau),  dont  la 
résistance  est  à  peu  prcs  r'pale  à  celle  des  tissus  organiques  et  que  le  corps  soit  placé 
dans  les  lignes  de  tension  électrique  qui  cntourciiL  le  poisson.  D'apri'S  P.vbaday,  la  répar- 
tition de  potenlicl  autour  de  l'animal  est  telle  que  toute  partie  du  corps  étranger 
atteinte  par  la  décharge  ne  reçoit  de  celle-ci  qu'une  <]uantité  à  pou  près  proportionnelle 
à  la  grandeur  de  la  partie  altcinle.  Si  le  conducteur  présente  une  1res  faible  résislnnce 
par  rapport  au  milieu  liquide  où  se  trouvi;  le  poisson,  par  exemple  s'il  s'iigit  d'un  con- 
ducteur mécanique,  on  peut  n'obtenir  aucun  effet,  ou  bien  seulement  de  très  faibles 
dérivations  du  courant  de  la  déchar^!i:'  (IIihwoldt,  Gay-Lcs>ac). 

L'elTel  de  la  décharge  varie  suivant  la  position  de  l'expérimenlatenr  et  suivant  les 
différents  poissons.  Chez  la  torpille,  le  maximum  d'eflel  est  obtenu  lorsque  la  partie  du 
corps  humain  est  placée  dans  le  circuit  de  toutes  les  colonnes  de  prismes,  Comme  ces 
prismes  présentent  chez  ce  poisson  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  du  corps,  lu 
«lérivation  la  plus  favorable  est  donc  celle  qui  vn  des  points  situés  dans  la  partie  supé- 
rieure (dorsale)  aux  points  situés  dans  la  partie  inférieure  (ventrale)  tie  la  loipille.  Chez 
le  gymnote  el  le  silure,  l'intensili'  de  la  décharge  augmente  avec  la  distance  des  points 
dérivés  dans  l'axe  longitudinal  de  l'animal  et  dans  un  milieu  bon  conducteur;  en  tou- 
chant en  même  temps  la  tétc  et  la  queue  du  poisson  dans  l'air,  on  ohliciiL  le  maximum 
d'effet.  [)H  reste,  In  dillusion  de  la  décharge  électrique  des  poissons  dnns  un  liquide  est  très 
notable.  Déjà  MArrK.ucti(24)  a  bien  observé  ce  fait  en  plaçant  une  torpille  et  une  grenouille 
aux  deux  extrémités  opposées  d'une  grande  cuve  pleine  d'eau  salée.  Toutes  les  fois  que 
la  torpille  produisait  une  décharge,  la  grenouille  se  contractait  fortement. 

La  décharge  électrique  peut  se  produire  chez  les  poissons  par  influence  de  la  volonté, 
par  irritation  directe  de  l'appareil  nerveux  de  l'organe  électrique,  el  infime  par  initalion 
indirecte,  c'est-ù-dire  par  action  rétiexe.  C'est  surtout  spontanément  que  l'animal  mani- 
feste son  action  électrique  dans  les  conditions  physiologiques  de  la  vie,  mais  il  peut 
aussi  réagir  à  une  irritation  périphérique  par  voie  léllexe  dans  le  cas  où  il  serait  privé 
de  sa  spontanéité.  D'après  Sachs,  nii  poisson  aiic(uel  on  a  enlevé  le  cerveau  peut  produire 
«.•«core  des  déchar^ies  rédexes.  Les  poissons  sti yclinisés  produisent  des  décharges  réilexes 
très  puissanlcs.  Ces  faits  prouvent  donc  que  faction  électrique  des  poissons  est  subnr- 
dunnée  direcleinent  et  indirectement  i'4  l'iiilluence  du  système  nerveux. 

La  production  des  déchargea  spontanées  'volontaires)  el  réflexes  n'est  pas  la  niéiiie 
chez  tous  les  poissons  :  elle  est  en  rapport  avec  les  conditions  anatomiquesde  l'innerva- 
fion  de  l'organe  électrique  chez,  les  différentes  espèces.  Elle  est  liée  à  l'intégrité  du  lobe 
clcrli'ique  el  des  nerfs  cenlrifuges  chez  la  torpille  et  à  celle  des  ganglions  à  cellules 
géantes  clipz  le  silure.  Chez  le  gymnote  le  corps,  une  fois  séparé  de  la  tète,  lo'  produit 
<^|ue  quelques  décharges  réilexes  faibles  el  rares;  même  IIcmboi.dt  n'en  n  pas  constat"'- 
du  tout  La  fai'ullé  de  mettre  enarlion  spontanément  leur  organe  électrique  pei  met  aux 
poissons  de  produire  des  décharges  à  l'approche  d'autres  animaux  ou  tlu  lilct  du  pcclieur. 
«Vest  nn  fait  d'observation  ancienne  qu'ils  se  seivenlde  leur  appareil  électrique  comme 
d'une  arme  puissante  pour  elTrayer  l'ennemi  et  pour  engourdir  ou  tuer  leur  proie.  Déjà,  à 
la  fin  du  iv»  siècle,  le  poète  lutin  Claldien  en  parle  dans  des  termes  très  pittoresques  con- 
forraes  aux  idées  de  l'époque,  lorsqu'il  dit  que  «  la  nature  a  fait  circuler  dans  les  veines 
de  la  torpille  le  froul  qui  engourdit  tous  les  êtres  et  a  renfermé  dans  son  sein  des  frimas 
qu'elle  communique  à  son  gré  ••.  Hiimuolut  (115),  dans  la  description  qu'il  donne  du 
gymnote  électrique  el  de  ses  décharges,  afiirnie  que  ces  poissons  peiivctil  tuer  les  plus 
grands  animaux,  pourvu  qu'ils  fassent  agir  leurs  organes  avecensemblcet  dans  une  diicr- 
iioQ  favorable.  Dans  certaines  petites  rivières  les  gymnotes  s'accumulent  en  si  grande 
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<|uantitK  II  que  r.Iiaque  année  un  luinibre  considérable  de  chevaux  en  les  pnssant  k  pa^ 
sunl  fiaiiipùs  d'fiipomdissemcnl  pI  so  noient.  Tous  les  autres  poissons  fuient  le  voisi- 
uage  de  ces  redoulaldos  uiinnilli's.  I,e  pt'cheur  mi^iiie  n'est  pas  à  l'abri  sur  le  bord  élevé 
de  Ja  rivière.  Souvent  la  ligne  liuinide  lui  communique  de  loin  la  rommution.  .\insi, 
dans  ce  cas,  la  force  électrique  se  dégage  du  milieu  des  eaux.  ><  En  eifet,  la  décliar^iede 
ccrlains  poissons  peut  Hif  d'une  li-tle  violence  qui"  non  seulement  elle  provoque  une 
douleur  insupportable,  mais  qu'elle  peul  engourdir  iiii  homme  et  tuer  les  pL'tits  animaux 
se  trouvant  dans  l'eau.  C'est  ainsi  ipie  la  lorpille  immobile,  cachée  dans  le  sable,  attend 
l'approche  d'une  proie  qu'elle  foudroie  de  sa  décharge  et  avale  avec  voracité.  (irAce  à 
l'arme  puissante  que  les  poissons  éleclriques  possèdent,  ils  trouvent  fariletnent  leur  nour- 
riture sans  être  obligés  d'aller  la  chercher.  S.\cns,  qui  a  l'ait  au  Venczuctn  des  obsen'a- 
lions  1res  intéressantes  sur  le  gymnote,  raconte,  entre  autres,  que  lorsque  les  gymnote!» 
tirés  de  leur  repos  remplissent  l'eau  de  décharges  électriques,  certains  animaux  sont 
renversés;  d'autres,  comme  les  poissons  et  les  grenouilles,  sont  foudroyés,  et  surnagent 
morts  à  la  surface  de  l'eau.  Du  reste,  déjà  la  préparation  de  l'organe  électrique  au  labo- 
ruloire  peu!  provoquer  des  décîiarges  très  .«ensibles:  celles-ci  se  produisent  même  au 
moment  où  l'on  coupe  la  peau,  où  l'on  enlève  la  capsule  crânienne  (surtout  si  l'on  touche 
au  canal  semi-circulairel  ou  si  l'on  sectionne  le  bulbe.  Aussi,  nialfiré  toutes  les  précau- 
tions prises,  les  e.xpérimeutatcui-s  n'écliappent-ils  pas  toujours  à  l'eiret  foudroyant  de  la 
décharge  du  poisson  électrique.  Sacus  fut  une  fois  tellement  angoissé  et  engourdi  par 
l'elTel  de  la  décharge  d'un  gymnote,  qui  lui  élail  tombé  par  hasard  sur  les  pieds  et  avait 
fermé  pour  quelques  secondes  le  circuit,  qu'il  ne  put  exécuter  aucun  mouvement  pour 
se  défendre  loiitre  l'aclioii  lerritiunte  du  poissim.  La  déchai'ge  de  l'orfiane  électrique  du 
Malapterurus  (provoquée  à  la  suite  de  l'excitalioii  de  sn  moelle  allongée  produisit  une 
impression  -si  violente  sui-  U.\bi:ciiin  que  celui-ci  resta  sans  connaissance  pendant  plu- 
sieurs minute!.  Le  capitaine  .Arwonii  fut  plusieurs  fois  jeté  par  terre  par  des  dérharges 
d'une  torpille  de  grande.--  diraensions(T.  inxiiliiitalisi.  Il  est  évident  que  les  organes  élec- 
triques servent  aux  poissons  en  même  temps  d'armes  de  défense  et  de  hioyens  pour  se 
procurer  de  la  nourriture  et  pour  soutenir  leur  existence.  .Vussi,  à  ce  qu'il  parait,  les 
poissons  électriques  sont-ils  doués  de  très  bonne  heure  de  la  faculté  de  pcuduire  des 
décharges.  Les  petites  torpilles  extraites  de  l'utérus  d'une  torpille  adulte  pleine  donueul 
dos  décharges  assez  sensibles  à  la  main.  Ce  fait  signalé  par  Aiiii.\Nt>  More.\i'  (20)  futcon- 
tirmé  par  Jolvkt  (27),  qui  même  réussi  I  à  dériver  cette  décharge  ou  galvanomètre  dont 
l'aiguille  marqua  des  déviations  asse?.  considérables. 

Quant  au  caractère  de  sensation  perçue  à  la  suite  de  la  décharge  de  l'organe  élec- 
trique, elle  rappelle,  d'après  Sacbs.  sous  certains  rapports,  la  sensation  que  l'on  éprouve 
à  la  suite  d'une  irritation  produite  par  une  bobine  d'induction;  on  pcr<;oil  même  la  durée 
et  la  nature  oscillatoire  de  la  décliarjje.  La  mêms  chose  fut  constatée  par  r>L-  Roh-IIf.viioxd 
chez  le  silure,  dont  la  décharge  présente  également  un  caractère  oscillatoire  et  ne 
ressemble  guère  au  coup  sec  de  la  bouteilb-  de  Leyde.  Du  reste  la  sensation  de  ladéchargt* 
varie  suivant  l'espèce  du  poisson,  ce  qui  dépendrait,  d'a[)rés  ov  Boi-i-REYUO.ND,  du  diffé- 
rent mode  de  l'iimervalion  de  l'organo  électrique.  Chez  certains  poissons  le  coup  est  plus 
doux,  superlicicl,  sourd;  chez  d'autres  il  est  plus  pénétrant,  aigu,  piquant  et  tranchant. 
l'Ius  le  passage  de  la  décharge  d'une  plaque  à  l'autre  est  rapide,  et  plus  la  simultanéité 
de  la  décharge  collective  de  toutes  les  plaques  est  grande,  plus  la  sensation  perçue  est 
aigué  et  pénétrante  (in'  Hois-Reymono).  La  sensation  de  la  décharge  varie  aussi  suivant 
l'endroit  atteint  par  la  secousse  (Schok.nlei.n). 

L'intensité  de  la  décharge  dépend  iiécessairemeni  de  la  résistance  du  circuit  déri- 
vateur;  aussi  a-t-oii  (oui  intérêt  à  diiniimer  autant  que  possible  cette  résistance,  si  l'on 
veut  obtenir  le  maximum  d'ellet.  C'est  ainsi  que  du  Uois-Rbymom)  explique,  ingénieuse- 
ment l'adaplation  des  organes  électriques  des  poissons  fk  leur  milieu  d'action.  C'est  pro- 
bablement, dit-il,  la  dilférence  de  résistance  entre  l'eau  douce  et  l'ean  de  la  mer  qui  est 
cause  de  ta  dilférence  de  dimensions  de  leurs  organes  électriques  et  par  conséquent  de  la 
dilTércnte  intensité  d'action.  ,\insi  l'organe  de  la  lorpille,  poisson  qui  séjourne  dans 
l'eau  de  mer,  est  court  et  large,  c'est-à-dire  à  large  section  transversale;  il  peut  donc 
agir  avec  une  force  relativement  faible  et  ne  présente  pas  une  grande  résistance  interne. 
C'est  le  contraire  que  l'on  observe  chez  le  gymnote  et  le  silure  qui  séjournent  dans  l'eau 
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doaee  :  aussi  leur  organe  électrique  esl-il  de  forme  allongée,  présentant  une  surface  de 
section  transversale  relativement  petite.  En  «iMiéral,  l'intensité  de  la  décliarpe  est  en 
rapport  non  seulement  avec  les  dimensions  de  l'organe  électrique,  mais  aussi  avec  celles 
du  poisson  lui-même.  Plus  le  poisson  est  long,  c'est-à-diro  plus  sa  surface  de  secliou 
transversale  est  petite  par  rapport  h  la  longueur  du  poisson,  plus  l'intensité  de  la  décharge 
est  f-Tande.  D'après  du  Bois-Revmond,  cette  auirmentulion  de  l'intensité  de  la  décharge 
avec  la  longueur  du  poisson  ne  dépendrait  ^lère  de  la  diminution  de  la  résistance,  mais 
serait  plutiNt  en  rappoil  avec  la  force  du  poisson,  laquelle  d'ordinaire  varie  suivant  la 
taille  de  l'animal.  Les  poissons  les  plus  longs  sont  aussi  les  plus  vigoureux.  Toutes  ces 
variations  de  l'intensité  et  de  la  qualité  peuvent  être  décelées  non  seulement  suhjective- 
m>;nt  par  la  sensation  perçue,  mais  aussi  objectivement  par  le  degré  de  la  déviation  de 
l'aienille  palvanoméirique  ou  »>ncore  mieux  par  le  téléphone;  une  décharge  lancée  dans 
re  dernier  fait  entendre  un  son  produit  par  les  vibrations  de  la  plaque  téléphonique  et 
dont  In  hauteur  et  l'ampluur  sont  en  rapport  uvpc  Tintensiléde  la  décharge (Schoenleiv,  28). 
On  n'est  pas  d'accord  sur  le  degré  de  la  falig.'ibililé  de  l'organe  électrique;  certains 
observateurs  croient  même  que  cet  organe  ne  s'épuise  pas  du  tout  dans  les  conditions 
biologiques  normales  ou  ne  s'épuiao  que  très  dinicilement.  Il  est  certain  que  les  pois- 
sons électriques  ne  peuvent  pas  indéfiniment  lancer  des  décharges:  le  nombre  doit  être 
déterminé  et  variable  .suivant  l'espèce  ;  de  là  nécessairement  un  certain  dcgié  d'épui- 
sement et  une  diminution  des  aptitudes  fonctionnelles  de  l'organe.  Il  n'en  est  pas  moins 
vra\  que  certains  poissons  sont  extrêmement  résistants  à  la  fatigue.  Ainsi  Sachs  prétend-il 
que  les  gymnotes,  sur  lesquels  il  expérimentait,  étaient  absolument  infatigables.  D'autre 
part,  ce  même  observateur,  parlant  de  la  pèche  du  gymnote,  raconte  que  ce  poisson, 
après  avoir  lancé  do  fortes  décharges,  s'épuise  à  un  tel  degré  qu'on  peut  le  saisir  avec 
la  main.  Les  silures  de  vu  Bois-Hkvuond  présentaient  également  une  grande  résistance 
à  la  fatigue.  D'après  Sciioemlei.n,  la  torpille  s'épuise  après  mille  décharges  consécutives 
produites  pendant  l.ï  ou  30  minutes,  et  ne  se  remet  que  très  lentement  après  un  repos 
plus  ou  moins  prolongé;  l'orgnne  électrique,  enlevé  de  l'organisme,  s'épuise  beaucoup 
plus  vite  et  n'accuse  aucune  tendance  à  regagner  ses  aptitudes  fonctionnelles  après  le 
repos.  Il  faut  donc  admettre  pour  l'organe  électrique,  comme  pour  le  muscle,  non 
seulement  l'épuisement  complet  de  l'organe,  mais  aussi  un  certain  degré  de  fatigabi- 
lité  qui  se  traduit  par  un  affaiblissement  graduel  de  l'intensité  de  la  décharge.  iVcsl  ce 
qui  a  été  démontré  par  les  belles  recherches  de  Marev  ^29),  qui  a  pu  enregistrer  graphi- 
quement au  moyeu  d'un  électro-dynamographe  iun  signal  de  Of.pkk/.  moililié),  les 
décharges  de  la  torpille.  Il  a  pu  s'assurer  ainsi  que  la  fatigue  se  traduit  par  une  décrois- 
sance do  l'amplitude  des  trnrés.  Dans  une  série  de  décharges  consécutives  amenant  la 
fatigue,  les  premiers  (lux  df  la  décharge  sont  presque  vingt  fois  plus  amples  que  les 
derniefâ.  .Au  delà  du  moment  mi  tes  llux  ont  la  force  d'actionner  l'éleclro-dynamo- 
graphe,  ils  se  prolongent  longtemps  encore,  deviennent  si  faibles  qu'on  ne  jieul  plus  les 
sentir  que  sur  la  langue,  et  ne  sont  plus  révélés  que  par  les  réactifs  les  plus  sensiiiles, 
comme  par  exemple  la  putte  galvanoscopique.  Le  repos  de  la  torpille  lui  rend  l'aptitude 
à  donner  des  décharges  électriques  intenses;  les  tlux  de  la  torpille  reprennent  alors  leur 
plus  grande  amplitude.  Mahev  conclul  de  ces  faits  qu'au  point  de  vue  de  l'intensité  des 
flux,  exprimée  par  l'amplitude  des  signaux  qu'ils  produisent,  la  fatigue  se  traduit  dans 
l'appareil  de  la  torpille  de  la  même  façon  que  dans  les  muscles.  D'Arso.nval  i30),  se  ser- 
vant de  la  force  électromolrice  de  la  décharge  de  la  torpille  pour  allumer  une  Inmps 
h  incandescence  consommant  4  volts  et  l  ampère,  a  conclu  que  l'organe  s'épuise  vile; 
après  4  ou  a  décharges  répétées  coup  sur  coup,  la  lampe  s'allume  de  plus  en  plus  faible- 
ment. Si  l'on  n'utilise  te  courant  que  d'un  seul  organe  et  qu'on  porte  ensuite  la  lampe 
sur  le  second  organe  qui  est  resté  à  circuit  ouvert,  on  obtient  un  courant  très  fort,  allu- 
mant vivement  lo  lampe.  Cinq  à  dix  minutes  de  repos  rerulent  à  la  déchaigc  son  énergie 
première,  si  l'on  n'a  exercé  que  de  légers  pincements.  Diverses  influences  qui  modifient 
l'irritabilité  musculaire  agissent  également  sur  l'excitabilité  de  l'organe  électrique  :  la 
température,  la  circulation  du  sang  et  les  poisons  influent  notablement  sur  l'intensité  de 
la  décharge.  Celle-ci  est  très  faible  chez  une  torpille  exposée  au  froid,  et  très  forte  à 
une  température  voisine  de  43°.  L'abaissement  graduel  de  la  température  diminue  aussi 
la  fréquence  du  llux  de  la  décharge  (Mabkv).  La  suppression  de  la  circulation  sanguine 
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diminue  i'excilabilili'  de  l'oigatip  (!'leclrii|ue,  ipioiciue  l'eliii-ci,  lout  eu  i5laiil  prive  de 
sang,  conlimie  encore  pendant  quelque  leiiips  à  donner  des  décharges.  L'ne  torpille 
empoisonnée  partas/ri/fAniiie  devient  très  eïcituble  et  réagit  punine  très  Torte  décharge 
il  la  moindre  excitatiun,  niéinc  à  un  f'aîhlu  choc  qui  ébranle  la  liible  sur  laquelle  l'animal 
est  posé;  la  torpille  donne  alors  non  plus  un  Ihu  unique,  mais  une  série  de  flux,  un 
véritalde  létanos  éleiliique.  Le  ctiriire  à  1res  forte  dose  produit  de  fortes  déchar^ios  et 
des  i-onvulsions  musculaires  suivies  d'une  paralysie  passagère;  celle-ci  ne  devient  déll- 
nitive  qu'après  l'adminislralion  répétée  de  doses  élevées  (0,4-0,6  f^rammes).  L'or;.'ane 
paralysé  perd  complètement  Sfin  exeilahiiilé  directe  et  indirecte  Schoenlein).  La  vùrntrine 
est  éKalemenl  très  active;  la  décharge  présente  les  caractères  de  la  courbe  de  contraction 
d'un  (nuscle  vératrinisé,  et  l'organe  électrique  s'épuise  très  vite,  de  sorte  qu'il  cesse  de 
donner  des  décharges  appréciables  aii  palvanonièlre  (Gartex). 

In  des  phénomènes  les  plus  surpienanls  de  la  physiologie  des  poissons  électriques, 
c'est  que  ces  animaux,  alors  qu'ils  |jroduisenl  des  décharges  d'un  flfel  an?si  violent 
sur  l'enlourayp,  n'en  sont  pas  alteinis  i-ux-mênies  l'I  jouissent  au  contraire  d'une  cer- 
taine immiinil''  contre  letirs  propres  décharges  et  contre  celles  de  leurs  semblables.  Si 
l'on  place  des  pyninolcs  dans  un  milieu  rempli  de  poissons  divers,  ces  derniers  seront 
foudroyés  par  les  décharf;es  multiples,  tandis  que  les  gymnotes  ne  seront  nullemeul 
alteinis,  pas  plus  ceux  qui  mit  lancé  la  décharge,  que  ceux  qui  se  trouvent  à  uAté. 

Déjà  Ik'MiiOLDT  fut  frappé  par  ce  fait  étrange,  et  se  demanda  si  ce  n'est  pas  la  pean 
du  poisson  igui  empéchi'  la  décharge  de  se  répandre  et  d'alleindri'  son  corps.  Di;  Bois- 
Rkymond  fut  également  frappé  par  l'immunité  des  poissons  électriques  à  l'égard  de  leur 
propre  décharge.  Il  atUihue  ce  fait,  avec  Steineh,  à  la  très  giande  résistance  que  les 
muscles,  les  centres  nerveux  et  les  nerfs  des  poissons  l'dectriques  présentent  au  passa^^o 
del'élecIrifilé.Ceiiondaiil  les  expériences  récentes  de  IUbuchin,  SriciNEii,  FniTsciiel  Schoek- 
LEiN  ont  [M'onvè  que  celle  immunité  n'est  que  relative.  Ils  oui  constati-  que  certains  petits 
poissons  électriques  sont  excités  et  produisent  des  secousses  sous  l'action  des  décharges 
des  plus  grands  poissons  iju'ils  (onclient.  Les  effets  obtenus  dans  ces  cas  sont  très  faibles 
et  presque  minimes,  surtout  en  cotupataison  avec  l'effet  foudroyant  que  certains  pois- 
sons électriques  produisent  sur  d'autres  animaux.  Les  expériences  récentes  de  Jolyct 
prouvent  aussi  que  la  torpille  reçoit  parlietl<;nient  la  décharge  qu'elle  lance.  La 
décharge,  spontanée  ou  provoquée,  est  luujour-s  accompagnée  chez  l'animal  de  quelques 
contractions  musculaires  brèves.  Nous  avons  pu  aussi  observer  fréquemment  des  mou- 
vements, parfois  à  peine  a[qn'éciables,  parfois  très  sensibles,  duns  le  corps  il'une  lorpillo 
au  moment  de  la  décharge. 

D'une  façon  générale,  il  faut  donc  admet tro  une  iimnnnitclrelalhe  dct,  poissom  l'ier- 
triqurs  contre  la  (/A-Zi'ir;;»'.  sans  pouvoir  toutefois  expliipier  la  vraie  raisori  de  cet  étrange 
phénomène.  .\i  l'explication  de  PruaER,  qui  croit  pouvoir  admettre  un  état  nnélectitjto- 
nique  dans  les  nerfs,  sous  rinlluence  do  la  dérljarge  do  l'organe,  ni  celle  de  Boll  et 
d'autres,  qui  expliiiuenl  l'immuiiité-  par  la  très  faible  irritobilité  des  nerfs  du  poisson, 
ni  celle  de  dc  Kois-IIkïmom),  qui  en  trouve  la  raison  dans  la  longueur  du  trajet  parcouru 
pai  la  décharge  dans  le  centre  nerveux  du  poisson,  ne  sont  satisfaisantes.  I.a  raison  de 
celte  immunité  est  à  trouver. 

Propriétés  physiques  et  nature  de  la  décharge.  —  Cavendisb  fui  le  premier 
qui  chercha  a  jiréciser  les  propiiétés  physiques  de  la  décharge  des  poissons  élec- 
liiqucs  et  à  déterminer  les  lignes  de  tension  à  la  surface  du  poisson  plongé  dans  l'eau. 
Les  résultats  obtenus  par  CAVF.Nr>isH  ont  été  coiillrmès  et  complétés  par  (".oll.\don  et  nu 
Hois-IlEvuoMi,  grilce  au  perfectionnement  des  méthodes  électrophysiques.  Il  a  été  dit 
plus  haut  que  la  décliaige  vaiie,  au  point  de  vue  de  sa  qualité  et  surtout  au  point  de  vue 
de  sa  quantité,  suivant  les  dilfércntes  coudiliuns  de  l'expérimentalion  et  de  l'observation. 
Or  ce  n'est  qu'en  connaissant  la  répartition  de  potentiels  électriques  à  la  surface  du 
poisson  que  l'on  peut  se  rendre  compte  de  la  variabilité  et  de  la  valeur  de  la  décharge. 
CoLL.vDON  (31)  a  déduil  de  ses  expériences  sur  la  répartition  de  tension  à  la  surface 
d'une  torfiille,  pendant  une  décharge  dans  l'air,  les  eoncinsions  suivantes  : 

1"  Tous  les  points  de  la  surface  dorsale  sont  positifs  par  rapport  à  un  point  quel- 
conque de  la  surface  ventrale.  L'intensité  du  courant  diminue  avec  la  distance  do  point 
exploré  de  l'organe  éleclrique;  elle  est  presque  nulle  sur  la  queue  de  l'animal  ; 
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2»  Deux  points  asymétriques  du  dos  ou  du  veiilre  donnent  un  courant  qui  peut  être 
con^^lali!'  nu  galvanomètre;  celui  des  deux  points  qui  est  le  plus  rapproché  de  l'organe 
«■Irclrique  est  posilif  sur  le  dos  et  uégalif  sur  le  ventre  ; 

3"  Deux  points  symétriques  du  dos  ou  du  ventre  sont  iso-éleclriques,  et  par  consé- 
queiil  ne  donnent  aucun  couratit. 

Vu  que  la  force  élpiMroraotiice  de  la  décharge  est  en  rappoit  avec  le  nombre  de  pla- 
ques contenues  dans  les  colonnes  prismatiques,  la  répartition  de  polenliel  varie,  suivant 
que  les  colonnes  sont  totUes  de  la  môme  hauteur  ou  bien  vont  en  diroinusinl  vers  le  bord. 
De  Bois-Reyhond  a  démontré  que  dans  le  premier  cas  les  différences  de  potentiel  auront 
la  même  direction  à  la  face  dursalo  qu'à  la  face  ventrale.  Dans  le  second  cas.  les  points 
de  plus  grande  posilivilé  et  négativité  se  trouveront  aux  bords  niûdiaui  des  organes. 
De  celle  façon,  chez  la  torpille,  les  courants  se  dirigent  du  bord  médial  à  la  ligue  médiane 
»or  la  surface  dorsale  et  ilans  le  sens  inverse  sur  la  surface  ventrale.  Dans  l'intérieur  du 
corps  du  poisson,  ces  courants  s'écoulent,  d'après  du  Bois-Retiiond,  à  travers  le  cerveau 
et  la  moelle  épiniére,  c'est-à-dire  par  la  voie  la  plus  courte  entre  les  parties  les  plus 
actives  des  organes;  ces  courants  présentent  «iir  ce  trajet  une  faible  intensité,  insuffi- 
sante pour  exciter  le  poisson.  Pendant  la  décharge  du  silure,  le  dos  de  ce  dernier  se 
comporte  électriquement  do  la  même  façon  que  le  ventre  ;  tout  point  rapproché  de  la 
queue  est  positif  par  rapport  à  un  point  situé  plus  près  de  la  léle.  D'une  façon  générale, 
on  peut  admettre  que  la  direction  d'une  dérhniije  normale  rfes  poisMus  électriques  est  ptr- 
pendiculaire  à  la  surface  dex  plmiuea.  C'est  pourquoi,  chez  la  torpille,  dont  les  plaques  sont 
disposées  horizontalement,  la  décharge  a  lieu  entre  le  dos  et  le  ventre,  tandis  que  chez 
le  gymnote,  dont  les  plaques  .sont  situées  dans  la  surface  transversale  du  corps,  c'est-à- 
dire  perpendiculairement  à  l'axe  longitudinal,  la  déchai-ge  (irésenle  une  direction  lon- 
gitudinale de  la  tête  à  la  qneue.  Chez  le  silure,  la  décharge  se  propage  de  inCtne  dans  la 
direction  de  son  axe  longitudinal  (ne  Bois-KF.ynoM)).  ('liez  la  raie  le  courant  de  l'oiganu 
électrique  présente  une  direction  posléro-antérieuie.  Chez  le  inorniyre,  le  courant  se 
dirige  de  la  queue  à  la  tête,  comme  chez  la  torpille  et  le  gymnote  (Fhitsch).  En  général, 
les  poissons  de  l'espèce  de  Haja  cl  Mormyrua  ne  produisent  qu'une  décharge  extrême- 
ment faible,  très  peu  ou  pas  du  tout  sensilile;  aus^i  les  considérait -on  jadis  comme 
des  poissons  psaido-élerlriiues.  Cependant  leurs  décharges  peuvent  être  facilement  déce- 
lées au  galvanomètre  :  elles  font  même  dévier  l'aiguille  galvanométriqne  avec  une  telle 
force,  que,  dans  les  expériences  de  UfanoN-SA-NDEBsoN  et  (joTcii  {32,i,une  centième  partie 
da  courant  de  la  décharge  chassait  avec  violence  l'échelle  galranométrique  du  champ 
Tisncl. 

La /"orée  électromotrice  de  la  décharge  peut  être  déterminée  par  les  procédés  physiques 
qui  sont  normalement  usités  en  élecLrophysioIogie.  D'après  Kabauay,  la  décharge  d'un 
gymnote  long  de  101,0  centimètres  égale  la  force  d'une  décharge  d'une  batterie  de 
in  bouteilles  de  Levdf  fortement  chargées.  Il  a  constaté,  en  outre  après  Cave.ndish  que, 
malgré  la  grande  intensité  de  la  décharge  de  l'organe  électrique,  celle-ci  ne  |>eut  pas 
être  transmise  à  travers  l'air  chautTé.  Du  Bois-HEimo.vii,  qui  a  cherché  à  expliquer  ce 
phénomène,  croit  que  celui-ci  dépend  de  la  difliculté  extrême  avec  laquelle  la  décharge 
électrique  des  poissons  réussit  à  vaincre  les  résistances  extérieures.  C'est  pourquoi  on 
n'obtient  pas  d'étincelle  (à  la  fermeture  du  courant)  à  la  suite  de  la  décharge  de  l'organe 
électrique.  Excepté  Walsu,  qui  a  vu  et  montré  aux  raemt>res  de  la  Royal  Socicdj  des  étin- 
celles produites  par  la  décharge  d'un  gymnote,  d'autres  observateurs,  coninie  Huoii  Wil- 
UAvso.N,  Sachs  el  ne  Hois-UeymoM),  n'ont  jamais  pu  recueillir  une  étincelle  de  la  décharge 
(à  la  fermeture  du  courant)  dans  les  conditions  suivant  lesquelles  leurs  expériences  ont 
été  elTecluées.  D'après  les  recherches  récentes  de  o'.VnsoMVAL  (/.  c),  faites  sur  des  tor- 
pilles de  25  à  33  centimètres  de  diamètre  et  conservées  depuis  huit  jours  dans  le  bassin 
du  laboratoire,  la  force  éleclromotrice  de  la  décharge  oscillait  entre  8  et  17  volts  el  lin- 
tensité  entre  1  et  7  ampères  en  court  circuit.  A  circuit  ouvert,  la  force  éleclromotrice  de 
l'organe  peut  dépasser  300  volts;  elle  est  donc  assez  grande  pour  allumer  une  lampe  à 
incandescence  consommant  4  volts  el  t  aiiipéie  et  la  porter  même  au  blanc  éblouissant 
pendant  un  inslanl.  D'Arsonval  a  pu  ainsi  mettre  trois  de  ces  lampes  en  tension  ou  en 
quantité  et  les  allumer  au  blanc  ;  en  tani,'ant  la  décharge  dans  une  petite  bobine  de 
RrRMKORFF,  il  a  réussi  à  faire  briller  d'un  vif  éclat  les  tubes  de  Geisslcr. 
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I.a  décharge,  sponlani^i'  ou  réllexc,  cIl'S  poissons  éleclriques  u'esl  pas  une  dechnrçc 
i/niçMc,  mais,  coranio  l'a  bien  démoiiLri'  Mahby  '/.  c).  c'est  un  acte  complexe,  disconliwu, 
conslitué  par  une  st'jrie  de  d^'charges  partielles  de  courte  durée  et  de  grande  fréquence. 
Sous  ce  rapport,  lu  décharge  de  l'orgatie  rleclrique  présente  une  certaine  analogie  avec 
la  contraction  volonlairo  du  muscle.  Chaque  décliarue  partielle,  dont  la  somme  repré- 
sente la  décharge  totale  du  poisson,  correspond  dans  le  muscle  à  une  seule  onde  d'excita- 
tion, et  un  certain  nombre  de  décharges  est  nécessaire  pour  produire  une  contraction  téta- 
nique. Vu  cette  analofiie  qui  se  base  sur  des  raisons  morphologiques  et  fonctionnelles,  on 
peut  dire  que  la  décharge  de  l'organe  électrique  n'est  pas  une  simple  secousse,  mais  un 
vrai  irliiiioK.  Sur  des  tracés  recueillis  par  Marey  et  fournis  par  les  décharges  électriques 
d'une  torpille  inscrites  au  moyen  du  sif^nnl  de  Ubi'Bkz,  on  voit  très  nettement  les  llux 
multiples  dont  se  compose  la  di'charg^.'  totale.  M.misy  observa  la  même  complexité  dans 
les  déchafjies  d'un  poisson  empoisonné  par  la  strychnine,  cl  il  trouva  dans  ce  fait  une  nou- 
Tclle  confirmation  de  ses  conceptions  tbéoriqaes  sur  l'analogfe  des  fonctions  électrique  et 
musculaire.  Du  l'este,  Mahey  a  poussé  encore  plus  loin  l'analyse  du  phénomène  élec- 
trique |de  la  torpille,  et  il  a  cherché  à  déterminer  à  l'aidi;  de  la  méthode  graphique  Ict 
phiiacs  même  de  si:g  fliu;.  Il  résulte  do  ses  recherches  i]ue  chaque  llux  est  composé  de  deux 
phases,  dont  la  phiist;  initiale,  celle  d'accroissement  brusque,  est  beaucoup  plus  brève  que 
la  phase  lerniinab',  celle  Ac.  lent  dérriiissiMncnl,  comnie  cela  s'observe  dans  la  secousse 
musculaire.  La  durée  d'un  llux  cb-ctrique  serait  d'environ  0,0t>  à  0,07  de  seconde  :  celle 
d'une  décharge  totale  de  0,2.'i  de  seconde.  Tous  les  flux  successifs  s'ajoutent  et  se 
fusionnent  dans  la  décharge  électrique  de  ta  même  façon  que  les  secousses  musculaires 
dans  le  tétanos.  Le  nombre  de  décharges  parlielles  nécessaires  pour  produite  une 
décharge  totale  est  en  rapport  avec  l'énergie  de  l'animal  et  sa  force  de  réaction  ;  ce  nombre 
diminue  suus  rinlluenre  de  la  fatigue  et  de  rabaissement  graduel  de  la  température. 
U'AnsoNVAi.,  en  iuï'Crivaut  la  courbe  de  la  décharge  à  l'aide  d'un  galvauographe  imaginé 
par  lui,  a  confirmé  le  lait  si^inalé  par  .Mahey  et  a  constaté  également  i>  ((ue  la  décharge 
n'est  [ins  continue  »  et  se  compose  de  six  à  dix  décharges  successives  qui  s'additionnent 
au  début  en  se  suivant  à  environ  0,01  de  seconde  d'intervalle.  L'intensité  atteint  son 
niaiimum  en  {général  après  la  troisième  ilécharjie  partielle:  elle  va  ensuite  en  diminuant 
graduellement  .jusqu'à  zéro.  La  courbe  tracée  par  le  galvanographo  présente  également 
le»  ç.nrnclères  de  celle  d'une  contraction  musculaire.  La  durée  moyenne  d'une  décharge 
oscille  entre  0.1  à  0,15  de  seconde  k  la  tein()érature  do  19". 

Courant  de  repos.  —  L'étudu  de^  piopiiétés  de  la  décharge  spontanée  ou  réflexe 
de  l'organe  électrique  des  poissons  prou\e  sufli»amme!il  que  l'on  a  affaire  ici  à  un  pro- 
cessus physiologique  qui  engendre  la  pioductioii  de  différences  de  potentiel  électrique. 
Les  courants  électriques  de  la  décharge  sont  de  vrais  courants  d'actions  i|ut  aocompagnenl 
l'activité  de  l'organe  électrique  des  poissons.  Vu  l'analogie  morphologique  et  fonction- 
nelle i|ui  existe  entre  l'organe  électrique  et  le  muscle,  il  y  a  à  se  demander  si  l'organe 
électrique,  >•  ce  muscle  à  fonction  spéciale  i',  présente  un  courant  de  repos  analogue  à 
celui  des  muscles  et  des  nerfs.  En  cas  de  réponse  affirmative,  on  serait  obligé  de  consi- 
dérer la  décharge  du  poisson  éb-iirique  comme  une  variation  de  l'état  électrique  de  son 
organe  éleclrogène,  de  même  que  le  ccmrant  d'action  du  muscle  est  une  variation  dans 
un  sens  ou  dans  un  autre  île  son  couiant  de  repos.  Dans  le  cas  de  réponse  négative,  la 
décharge  résulterait  tout  simplement  d'une  différence  de  poteuUet  électrique  qui  se  pro- 
duirait à  la  suite  de  l'initation  et  accompagnerait  le  processus  do  l'excitation. 

Les  données  fournies  par  différents  expérimentateurs  sur  les  courants  de  repos  dos 
organes  électriques  ne  contordent  pas  entre  elles.  Du  Duis-Hevsjond  (i.  c.),cheï  le  silure, 
etEcKiiAMDT  (3;<),  chez  la  torpille,  n'ont  constaté  aucun  courant,  tandis  que  Zantbdescui  et 
Matteccci  croient  avoir  vu  cher  la  torpille  en  repos  de  faibles  différences  de  potentiel 
électrique  dans  le  sens  du  courant  de  lu  décharge.  Sachs  a  trouvé  constamment  chez  le 
gymnote,  entre  les  deux  sections  transversales  ou  bien  entre  deux  points  de  lu  surface 
longitudinale  de  l'organe  électrique,  un  courant  se  dirigeant  dans  le  sens  de  la  décharge, 
que  Ht!  Bois-Rbyhond  a  dénommé  ■  courant  de  l'organe  ».  Ce  courant  présente  une 
très  faible  force  électromotrice  qui  ne  dépasse  guère  0,13  —  0,03  Dan.  .Sur  des  tron- 
çons de  l'organe  électrique  i»"n fermant  un  certain  nombre  de  colonnes  prismatiques, 
bV  Burs-RKYUo.No  a  constaté  de  très  faibles  courants  dont  la  force  électrotnolrice  étiiit  de 
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0,005  —  0,0)3  Dai».  ;  il  u  pu  ainsi  calculer  la  force  (■leclromolnce  d'une  seule  plaque, 
qui  serait  de  0,00001)7  Dan.  A  la  suite  de  l'i's  reclierclies,  nu  Bois-Hrvmond,  revenant 
sur  sa  (ireniiére  0|)inioi)  relative  au  courant  île  repos  des  poissons  électriques,  a  conclu 
qu'il  existe  un  cuurant  pro|)re  de  l'or^rane  électrique  en  repos,  un  courant  riîsullant 
de  la  même  répartition  de  potentiels  qui  produit  la  décliar;{e  spontanément  ou  sous 
l'inlluence  d'une  irritation.  Quant  à  l'ori.uine  do  ces  forces  électromotrices  au  repos,  du 
Ikns-HKïMO.M)  cliercbe  à  les  interpréter  par  sa  tliéorie  moléculaire,  tout  en  affirmant  la 
loi  de  préexistence  de  forces  éledromolrices  avec  bien  moins  d'énergie  pour  l'organe 
électrique  qu'il  ne  le  fait  poui'  le  muscle  et  le  nerf.  I.cs  phénomènes  éleclronioteurs  au 
repos,  observi's  par  oi:  Hois-ftRyiio.vn,  furent  également  const.ités  par  Buroon-Samoerson,  et 
GoTCH.  Ce  dernier  ne  considère  pas  cependant  ces  faibles  forces  électromolrices  comme 
proavant  l'existence  d'un  courant  propre  de  l'organe  électrique  au  repos  :  il  les  nltribue 
à  un  elTel  consécutif  d'une  décliarpe  souvent  inappréciable  de  l'organe  électrique  irrité  par 
le  procédé  opératoire.  Le  courant  dérivé,  dit  courant  de  l'organe,  prendrait  ainsi  toujours 
la  direction  de  la  décbarpe.  qui  s'écoule  très  lentcmetil. 

On  voit  d'après  ce  qui  préccde  que  la  question  dp  l'existence  d'un  courant  de  repos 
cheî  le»  poissons  électriques  est  loin  d'élre  résolue.  I,es  forces  éleclromolricos  des  points 
dérivés  sont  en  effet  si  faibles  et  si  irréguli>"res  qu'elles  peuvent  dépendre  de  beau- 
coup de  circonstances  encore  peu  connues  et  tie  permettent  puère  de  conclure  à  l'exi- 
stence d'un  courant  de  repos  dans  l'orpane  électrique  du  poisson.  L'analogie  entre 
l'organe  électrique  et  le  muscle  n'est  pas  moindre  pour  cela.  1/absence  de  courants 
électriques  à  la  surface  il'uii  organe  animal  n'exclut  du  roste  nullement  la  firésencc 
iJe  tension.s  électriques  à  l'inlétieur  de  cet  organe.  A  l'état  de  repos,  la  répartition  du 
potentiel  peut  être  toile  qu'il  n'y  a  pas  de  courant  élcctriciue,  celui-ci  se  forme  seulement 
à  la  suite  d'une  irritation,  qui  provoque  une  nouvelle  répartition  de  tension  électrique. 

Caractères  de  la  dëciiarge  produite  par  l'excitation  artificielle  des  nerfs 
électriques  et  des  centres  nerveux.  —  Le»;  phénomi'iu's  décrits  plus  liaut  sont  ceux 
de  la  décharge  spontanée  provoquée  par  la  volonté  de  l'animal  ou  bien  ceux  de  la 
décharge  réflexe  produite  par  des  excitations  naturelles  auxquelles  le  poisson  électrique 
peut  être  soumis  durant  sa  vie  dans  un  milieu  ambiant  nii  il  a  à  se  défendre  contre 
l'ennemi  et  à  assurer  son  existence  en  allrapant  sa  proie.  Les  décharges  qui  se  pro- 
duisent dans  ces  conditions  sont  pour  ainsi  dire  des  phénomènes  électi'omoteurs  qui 
accompagnent  l'activité  naturelle  de  l'animal  normal.  .\  ciMi' de  celte  activité  naturelle, 
ou  peut  provoquer,  comme  dans  le  nt/rf  et  dans  le  muscle,  une  activité  artificielle,  à 
l'aide  de  différents  irritants  appliqués  soit  sur  l'orfrane  électrique,  snitsur  les  nombreuses 
libres  nerveuses  qui  se  rendent  à  toutes  les  plaques  dont  est  composée  In  colonne  pris- 
matique de  l'organe.  L'analyse  des  caractères  de  la  décharge  provoquée  par  une  irrita- 
tion artificielle  est  intéressante,  non  seuloim-nt  pan'e  qu'elle  complète  les  données 
acquises  par  l'élude  de  la  décharge  électrique  naturelle,  spontanée  ou  réilcxe,  mais 
,iussi  parce  qu'elle  permet  de  comprendre  mieux  l'analogie  morphologique  et  fonction- 
nelle qui  existe  entre  l'organe  électrique  el  le  muscle 

île  tons  les  irritants,  l'électricité  doit  être  considérée,  pour  l'organe  électrique  aussi 
Lien  que  pour  le  nerf  et  le  muscle,  comme  l'agent  le  plus  puissant  pour  provoquer  une 
décharge.  Les  irritants  mécaniques  cl  chimiques,  qui  donnent  dans  le  nerf  et  dans  le 
muscle  des  résultats  très  salisfaisanls,  n'agissent  que  très  peu  el  d'une  façon  peu  nette 
sur  l'organe  électrique,  .^ussi  ne  nous  occuperons-nous  ici  que  des  irritants  électriques. 
Déjà  les  premières  expériences  failes  avec  l'élecfriçilé  ont  démanlré  iju'une  rupture 
unique  du  courant  induit  ou  conslatit  n'exerce  qu'une  l'.iible  inlluence  sur  l'organe  élec- 
trique; elle  ne  provoque  pas  du  tout  de  décharge  à  moins  d'une  intensité  très  grande 
du  courant  irrilateur.  l.a  décharge  d'un  organe  électrique  ne  peut  être  provoquée  que 
par  l'action  d'un  courant  lélanisanl'sur  le  nerf  électrique,  c'est-à-dire  par  le  même 
courant  qui  produirait  dans  le  muscle  un  tétanos  et  il  n'est  nullement  nécessaire  que 
ce  courant  soit  (rés  intense.  L'irritation  tétanique  dn  nerf  électrique  provoque  des  varia- 
•tions  discontinues  de  l'état  électrique  des  organes,  de  façon  à  produire  un  vrai  lètanos 
électrique,  composé  de  décharges  partielles  dont  le  nombre  correspond  au  rythme  de 
l'excitation.  f>lte  faculté  de  l'organe  électrique  de  réagir  à  un  courant  tétanisant  de 
faible  intensité  el  de  ne  pas  être  influencé  par  la  simple  rupture  d'un  courant  de  très 
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hniile  inlensité  a  fail  penser  h  ov  Bois-Hf.ï«o.no  qu'une  certaine  nnalogie  doit  exister 
enlre  les  plaques  de  l'organe  éiecliiquo  el  les  cellules  ^angliotinaires  de  la  moelle  épi- 
iiiére,  dont  la  n'-actioii  à  i'irrituHon  des  nerfs  sensitifs  est  aiialog-ue  à  celle  des  organes 
électriques  aprfes  l'irritation  de  leurs  nerfs.  Un  sait,  en  effet,  que  les  rellules ganglionnaires 
de  la  moelle  répondent  par  des  mouvements  réflexes  à  la  ItHanisalion  faible  de*  nerfs 
sensitifs  et  no  rtaffissenl  guère  à  une  rupture  unique  d'un  courant  de  grande  intensiti^. 
Dans  certaines  conditions  expérimentales,  le  nerf  éleclrif|ue  peut  ftre  excité  par  la 
fermeture  de  son  propre  couranl  lransverso-loni,'iludinal.  La  décharge  de  l'organe  qui 
en  lésulle  est  suriisammeul  intense  pour  flro  neltenient  perçue  au  téléphone  el  pour 
faire  dévier  assez  considi-rabieineiit  l'aiguille  galvnnoinétrique  (ME.NnELS3oBN,  3t).  Nous 
avons  pu  nous  assurer  que  la  décharge  provoquée  par  cette  nuto-exr.itaUon  du  nerf  élec- 
trique Cil  absolument  analogue  à  la  décharge  naturelle  :  elle  n'en  diffère  que  par  une 
inlensité  moindre. 

L'effet  de  l'irritalion  électrique  chez  les  poissons  électriques  varie  suivant  l'espèce.  Il 
est  liés  grand  chez  le  gytunote  (Sachs),  moins  prononcé  chez  la  torpille  (ScuoKXLBml,  el 
à  peine  appréciable  chez  le  silure  iBaiu'chim).  Chez  les  poissons  dont  les  nerfs  possèdent 
un  périnévre  très  gros,  l'iiritation  du  tronc  nerveux  produit  peu  il'effet,  tandis  que 
l'irrilalion  des  liiies  ramifications  donne  une  déviation  plus  ou  moins  considéralde  de 
l'aiguille  galvaiiomé trique. 

La  décharge  provoquée  par  l'irritation  éleclriqtie  ne  se  produit  pas  au  moment  même 
de  l'irritation.  Mabev  a  démontré,  à  l'aide  d'une  méthode  très  ingénieuse,  qu'entre  le 

moment  de  l'irrilalion 
el  le  niomenl  de  la 
décharge,  s'écoule  un 
certain  laps  de  temps 
qui  représente  '"  /(c- 
riO(/c  latente  de  In  dé- 
charge, temps  qu'il  a 
évalué  à  0,01  de  se- 
conde. De  là,  .MviiET  il 
conclu  que  l'appareil 
électrique  de  la  torpille 
présente  une  période 
d'excitation  latente 
sensiblement  égale  k 
celle  d  un  muscle  de 
grenouille.  Les  re- 
cherches ultérieures 
ont  fourni  de  plus  pe- 
tites   valeurs;    ainsi, 

d'après  Saciis,  la  période  latente  de  la  décharge  électrique  est  deO'',00:<S,  d'après  Gotcb 
elle  varie  de  0  ",012  —  0  ",00:;,  el  d'après  Sc:uoe.nlei.n  elle  atteint  à  peine  0'  ,002  —  0",00O25. 
Ces  valeurs,  quoique  si  dilléreirles,  concordonl  assez  bien  avec  celles  de  la  période  Ulentc' 
de  la  secousse  niusculnire,  qui  oscille  entre  0",004  et  ()',0I.  Comme  dans  le  muscle,  la 
durée  de  la  périodi;  latente  doit  v.irier  suivant  dill'érenles  conditions  qui  sont  encore  mal 
déterminées.  (Jotch  a  pu  s'assurer  que  celle  période  est  plus  lonfiue  chez  les  espèces  de 
petit  calibie,  el  plu.s  courte  chez  les  iioissoiis  lie  fjrdiide  dimension  :  il  a  constaté  égale- 
nienl  que  In  tenqiérature  exerce  une  grande  iiillueme  sur  la  durée  de  la  période  latente 
de  la  décharge  électrique  :  à  S",  les  loipilles  présentent  une  période  latente  de  0'  ,IJ12 
—  O'.OIV.  lundis  qu'à  20°,  elle  n'est  ijue  Je  0",P05.  Des  valeurs  analogues  ont  élé 
obtenues  aussi  par  Gotcu  et  IIlhcu  \V,v  sur  l'organe  électrique  du  silure  à  la  suite  de 
l'inilation  électrique  de  son  nerf.  Jolyet  semble  ne  pas  admettre  une  analogie  enlre  la 
période  latente  de  la  décharge  el  celle  de  la  secousse  musculaire.  Ayant  obtenu  dans 
ses  expériences  des  valeurs  extrêmement  faibles  pour  le  temps  perdu  de  la  décharge,  il 
croit  que  la  période  latente  de  celle-ci  correspondrait  au  relard  de  la  variation  néga- 
tive pluti'il  qu'à  celui  île  la  coiitraclion  du  muscle.  Il  est  même  porté  4  refuser  tout 
retard  à  l'acliv'vté  de  l'organe  électrique,  et  prétend,  peut-être  avec  raison,  que,  ji  la 


V\c.  18*.  —  l'iic  lor)iillo  estsaiiic  entre  le»  mors  diiuo  ('incc  qui  recueille  les 
décharges  électriques, cl  les  envoie  K  tui  &ignal  ilo  LtBrnKZ  qui  les  inscrit  sur 
UQ  cylindre  ;  en  même  temps  les  décharges  IravorsoQi  la  bobiue  iadnctrice  D. 
Un  nuire  sig-no),  placé  sur  le  circuit  de  lu  bobine  induite  C,  iuscht  les  courants 
mduitii  par  la  décharge  (d'après  Markt). 
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période  latente  du  muscle  a  pour  cnusv  son  élaslicité,  rien  d'étonnant  &  ce  qu'on  ne 
retrouve  pas  celte  période  dans  l'organe  électrique  de  la  torpille,  où  cette  force  phy- 
sique n'a  rien  h  laire  dans  la  production  de  l'efTel  roactionnel  de  l'organe. 

Il  a  été  dit  pin»  haut  que  la  décharge  des  poissois  èlcclr:;|ue$  n'est  pas  poiviie  c-onime 
un  coup  sec,  in.slarilané,  mais  qu'elle  présente  une  certaine  durée  qui  peut  Être  déjà 
apprécie'c  au  loucher  par  l'expérimentatour.  Marry  a  déterminé  chez  la  torpille  la  valeur 
de  celle  durée,  qui  est  de  0  ,07  :  d'après  Gothb  36)  elle  serait  de  0",04  —  0",0(i,  el 
d'après  SciiDENLEi.N  de  d  ',08.  Ces  i-liilTies  concordent  donc  assez  bien  chez  dilTérents 
cxpérimentaleiirs  el  ^e  rappioclient  de  la  valenr  de  la  durée  de  la  secousse  du  muscle. 
D'AnsojiVAi,  seul  a  trouvé  one  durée  plus  lon;.'ne  de  la  décharge  :  0",(  —  0",13  à  une 
température  de  19°.  Du  reste,  la  valeur  de  cette  durée  est  inlluencée  par  diflércutcs 
conditions  et  varie  suivant  lalaille,  l'animal  el  la  température  environnante.  La  décharge 
naturelle  («pontanée  ou  réflexe)  présente  la  même  durée  que  la  décharge  provoquée  par 
une  irritation  artificielle. 

C'est  encore  Mahev  qui  fut  le  premier  à  détorniincr  la  nllesme  de  rf.ccitalion  datvi  les 
nerfs  électriques,  qui  est  «l'etiviroii  8  métrés  par  seconde,  donc  moindre  que  celle  d» 
nerf  de  la  grenouille.  O  fait  fut  confirmé  par  Jolyet  et  Gotch,  tandis  que  Schoenlein  a 
trouvé  tout  récemment  pour  If  nerf  électrique  une  vilesse  de  propagation  de  12  —  27 
métrés  par  seconde,  co  qui  correspondrait  à  la  valeur  de  la  vitesse  de  l'agent  nerveux 
dans  le  nerf  de  la  f.'renouille. 

Nous  avons  vu  pKis  haut  que  la  décharge  spontanée  présente  un  caractère  oscilla- 
toire qui  se  traduit  déjà  par  une  sensalion  particulière  perçue  au  toucher.  On  constate 
le  même  caractère  oscillatoire  dans  une  décharge  provoi]Uée  par  une  irritation  élec- 
trique à  l'aide  d'un  couiaut  lélaiiisaot.  Il  est  démontré, aussi  bien  par  la  mélliodo  galva- 
niiraétriqoe  que  par  la  méthode  téléphonique,  tiue  le  nombre  des  oscillations  produites 
p«»r  la  décharge  correspond  au  rj'thme  de  l'irritation,  et  que,  sous  ce  rapport  encore,  il 
existe  une  analot:i<.»  frappante  entre  l'organe  électrique  et  le  muscle  (Schoenlein). 
Le  caraclère  oscillatoire  de  la  décharge  se  manifeste  non  seulement  èi  la  suite  d'une 
irritation  tétanisante,  mais  aussi  à  la  suite  d'une  irritation  unic|ue',  dans  ce  ras.  la 
décharge  esl  également  constituée  par  un  certain  nombre  d'ondes  d'amplitude  inégale. 
Jolyet  fut  le  premier  k  attirer  l'atlenlion  sur  les  oscillations  alleriianles  di>  la  décharge 
de  l'organe  électrique  sous  l'inllnence  de  l'irritation  produite  par  un  ihoc  d'induction. 
GoTCB  a  pleinement  conlirnié  le  fait  trouvé  par  Jolykt,  et  l'a  complété  pai'  des  recher- 
ches galvanoraélriques  1res  détaillées.  Il  résulte  de  ces  recherches  que  la  décharge  pro- 
voquée par  un  choc 
d'induction  ne  s'écoule 
pas  d'une  façon  unifor- 
me, mais  qu'elle  pré- 
sente 3  à  4  renfoice- 
roents, qui  se  produisent 
A  0.01  de  seconde  d'iii- 
lervalle,  et  vonl  en  di- 
minuant, de  sorte  que 
le  premier  maximum 
est  le  plus  grand,  tan- 
dis que  le  dernier  esl 
le  plus  faible.  La  courbe 
de  la  décharge  présente 
de  celle  façon  3  à  4  as- 
censions et  descentes 
successives:  la  première 
ascension  esl  la  plus 
élevée  :  la  dernière,  la 
moins  accusée.  Les  chif- 
fres trouvés  par  Cotch 

sont  très  instructifs  k  cet  égard,  et  nous  croyons  utile  de  les  reproduire  ici  dans  le  tableau 
ci-contre  : 


TKMPS ÉCOULÉ 

ORI'UIS    LE    UOMKIXt 

-le  Ptrntation. 

DÉVIATION 

UAI.VAXOMtTItIQCK. 

1 

0,01       —  0,0125  sec 

0,UI25  —  0,015      —      

11,015     —  0,0175    — 

0,0175  --  0,02         — 

O.tiî       —  0,0225    — 

0.0225  —  0,025      —     

0,025     —  0,0275    — 

0,0275  —  0,03        — 

(l,0:i       —  0,0325    — 

0,032;  -  0,035      — 

0,035     —  0,0373    — 

0.0375  —  0,04        — 

0,04       —  0,0425    — 

0,0425  —  0.045      — 

-t-       0 

-1-     48 

-1-  367 

+  316  —  /"  maximum. 

+     75 

+  120 

+  225  —  i'  maximum. 

+  212 

-1-     89 

+    64 

f    9S 

-)-   130  —  .1'  maximum. 

+     30 

+     34 

1 
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On  voil,  d'après  ce  taiileau,  qu'aprùs  une  périoile  laleute  Je  <)",()1  —  0'',0I23  la 
décliar^e  commence  el  alleiiil  le  premier  maximum  de  son  dévelop|iemeiil  déjà  apn'-» 
0'',0I5  — 0",0I".>,  tandis  que  le  deuxième  et  le  troisième  maximum  siml  sèpai'és  l'un 
de  l'autre  par  un  intervalle  de  plus  de  0'  ,01.  Ou  voil  aussi,  d'après  le  nombre  de  degrés 
de  l'échelle  galvanoniiHrique,  que  le  premier  maximum  (-'iGT')  est  le  plus  f^rand,  le 
deuxième  (225°)  est  moindre,  el  le  troisième  (130°;  est  le  plus  faible.  D'après  Schoknlkin, 
qui  a  pu  conlirmer  en  tous  points  les  faits  constatés  par  Gotcii,  la  prévalence  du  pre- 
mier maximum  do  la  dècliarjre  n'est  pas  absolue  et  dans  certains  cas  le  second  niaxi- 
mum  est  plus  giaiid  que  le  premier;  In  dilférence  enlre  ces  deux  maximum  est  alors 
moindre  que  lorsque  le  premier  maxiniun)  prévaut. 

Le  caractère  ondulatoire  de  la  décharge  provoquée  par  une  irhlalion  èlenlrique 
unique  présente  certainement  un  très  grand  inlérét  pour  la  connaissance  de  lu  nature 
inlime  de  la  fonclion  do  l'organe  électriijue.  Malheureusement,  l'explication  de  ce 
phénomène  n'a  pas  pu  être  encore  donnée.  Jolyet  fut  le  premier  à  expliquer  ce  pbéno- 
mène  par  le  fait  que  les  différentes  parties  de  l'orpane  n'entrent  pas  simultanément 
en  fonction  cl  que  la  fusion  des  llux  dans  cei  tuins  cas  de  la  décharge,  aussi  bien  volon- 
taire qu'artificielle,  ne  se  fait  pas  aussi  conq>létemenl  qu'on  l'admet  en  général.  Le  relard 


Fio.  !«>.  —  .Mokur«  do  la  pAriodo  d'cxciuiion  lateaic  dans  l'appkroil  électrique  de  la   torpille  (MaiibïI. 
"'  •',  l'etcilatiou  directe  dr  la  (.'ronoiiille  :  e.  «r,  excitation  par  l'iiili-niiédiaire  de  l'organo  électrique.   « 
»,  »',  mi'^urc  le  temps  perrlti  ilans  l'or^'aoe  «électrique. 

constaté  pur  d'Absoxval  de^Ia  décharge  de  la  partie  postérieure  de  l'organe  sur  celle  do 
la  partie  antérieurelplaiderail  peut-être  en  faveur,  sinon  d'une  certaine  indépendance 
des  décharges  des  dillérents  déparlements  de  l'organe,  au  moins  d'une  non-simultnneité 
de  leur  mise  en  action.  Goiai  a  repris  celte  idée  de  Jcilyet  el  lui  a  donné  queli]iie 
développement.  Il  croit  pouvoir  admettre  que  l'excitalion  de  l'organe  électrique  ne  se 
fait' pas  d'emblée.  A  la  suite  de  l'irritation  du  nerf,  l'excilntioii  n'a  lieu  que  dans  un 


l-'ut.  lui.—  Donx  tracés  do  décharge  ds  torpille  obtenus  avec  lo  *i|{nal  électrique  de  DneMnc  {MarctI. 

certain  nombre  plus  ou  moins  limité  de  colonnes  prismatiques  et  y  produit  un  courant 
de  décharge,  qui  se  propage  le  long  de  l'organe,  el  qui  irrite  les  autres  colonnes  pris- 
matiques de  sorte  que  la  décharge  de  ces  dernières  sérail  analogue  a  la  secousse  secon- 
daire de  la  préparation  neuro-musculaire.  Chacune  de  ces  décharges  secondaires  présente 
son  maximum  :  c'est  ainsi  que  Gotch  explique  les  niaxima  multiples  de  la  décharge 
totale  de  l'organe.  Cette  mauière  de  voir  ne  parait  pas  plausible  à  Schie.nlkin,  qui  croit 
avoir  ilémontré  que  le  caractère  oscillatoire  de  la  décbaige  provoquée  parunc  irritation 
électrique  unique  ne  peut  pas  être  considérée  comme  un  phénomène  général,  mais 
qu'elle  dépend  probablement  de  la  nature  de  l'irritant.  H  est  constant  dans  l'iiTitation 
avec  un  choc  d'induction  et  ne  se  produit  guère  à  la  suite  de  l'irrilatioii  du  nerf  élec- 
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Irique  par  la  fermelure  ou  l'ouverlure  de  courte  durée  (Je  i)",001  )  d'un  courant  conslaiil; 
dans  ce  cas,  la  décharge  n'est  pas  de  nature  oscillatoire  >?l  elle  n'accuse  qu'un  seul  niaxi- 
mnm  :  la  courbe  de  la  décharge  ne  présente  alors  qu'un  seul  sommet  (ScnnE.VLF.iN).  Les 
récenles  recherches  de  Jolyeti/.  i'J  paraissent  égalemenl  (ilaider  en  faveur  de  l'aclion 
synergique  et  simultanée  de  divers  départements  de  l'orunne  électrique  dont  In  décharge 
lolale  est  brusque,  instantanée,  et  non  fractionnée  en  des  décharges  partielles  el  sncocssives. 

t.'orpane  électrique  présente,  comme  le  muscle  et  le  nerf,  des  ■phènomenn  élvvlro- 
moleurs  secundaires.  Du  Bois-Rbymo.nd  a  étudié  ces  phénomènes  avec  beaucoup  de  soin, 
et  il  les  considère  comme  très  iniporlanls  nu  point  de  vue  de  la  théorie  de  l'action 
électrique  des  poissons.  Le  passage  d'un  courant  à  travei-s  l'organe  électrique  engendre 
dans  ce  dernier  des  forces  électromotrices  dues  en  partie  au  processus  d'excitation  et  en 
partie  aux  phénomènes  physiques  de  polarisation.  L'organe  électrique  du  silure  accuse, 
d'après  DU  Bois-Reyuo.nu,  lors  du  passage  d'un  courant,  une  polarisation  double,  néga- 
tive el  positive.  La  premiéro  se  propage  avec  la  même  intensité  dans  les  deux  sens  : 
dans  celui  de  la  décharge  courant  honiodrome)  et  dans  le  sens  opposé  (rout-aut  hétéro- 
drome;.  La  seconde  a  lieu  surtout  à  la  suite  de  l'action  des  courants  de  haute  densité  et 
de  courte  durée.  Dans  certaines  conditions,  précisées  par  nu  Bois-riEYucixD,  le  courant 
passant  à  travers  l'organe  provoque  une  polarisation  négative  de  la  queue  à  la  tête  el 
une  polarisation  positive  de  la  tête  .'i  la  queue,  donc  dans  le  sens  de  la  décharge  ;  In  pola- 
risation positive  est  alors  plus  forte  que  la  né(jative.  Les  mSmes  phénomènes  ont  été 
observés  par  Sacbs  diiu»  l'organe  électri(|ue  du  gymnote,  et  plus  tard  par  nv  Uois-nF.y- 
nnnp  dans  celui  de  la  torpille.  Lors  du  passage  d'un  courant  à  travers  l'organe,  se  pro- 
duisent, parallèlement  aux  phénomènes  de  polarisation,  encore  d'autres  forces  élcc- 
Iromotrices,  considérées  par  nu  Bois-Hkvu'>.nd  comme  de'^  phénomènes  éleclromoteurs 
secondaires.  L'intensité  de  ces  courants  secondaires  varie  suivant  leur  e.irection  et  sui- 
vant la  durée  de  l'action  du  cnurant  polarisalenr.  Si  l'on  l'ail  passer  à  li'avers  l'organe 
électrique  an  courant  constant  pendant  un  temps  plus  on  moins  long,  on  constate  des 
courants  secondaires,  allant  dans  un  sens  opposé  k  celui  du  coui.int  polarisateur  (cou- 
ranls  i<  relativement  »  tiégalifs  el  dont  l'intensitt^  varie  suivant  la  direction  que  le  cou- 
rant polarisateur  présente  par  rappori  à  celle  de  la  décharge,  l.'inlensilé  du  courant 
secondaire  est  bien  plus  grande,  dans  le  cas  ofi  le  courant  polarisateur  va  dans  le  sens 
de  lu  décharge  (courant  homudrome),  que  lorsqu'il  va  rinns  le  sens  contniiie  (courant 
liétérodroine).  D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que  le»  courants  honiodromes  intense» 
donnent  des  courants  secondaires  relativement  el  uhsolumenL  positifs,  c'est-à-dire  allant 
dans  la  direction  du  courant  polarisateur  et  dans  celle  de  la  décharge  (polarisation  posi- 
tive interne,  du  Bois-Heymond).  Les  courants  secondaires  provoqués  par  les  courants  hété- 
rodromes  sont  des  courants  relativement  négatifs  et  absolniiient  [losilifs,  c'est-à-dire 
qn'Us  se  dirigent  dans  le  .sens  opposé  à  c«-lui  du  courant  polarisateur  et  dans  celui  de  la 
décharg'!  ipoiarisalion  inteine,  nu  Buis-Heymo.ndi.^ 

Ces  données  résument  à  peu  prés  les  faits  déci'its  par  du  Uoi^-IIi'.vmonu  >ous  h-  nom 
de»  phénomènes  éleclromoleurs  secondaires  •>  de  l'organe  électrique.  La  nature  de  ces 
phénomènes  n'est  pas  encore  bien  connue;  elli*  est  conçue  el  interprétée  différemment 
par  les  différents  expérimentateurs.  Du  Bois-Heyjiond  interprète  ces  pliéntrmènes  dans  le 
sens  de  la  théorie  moléculaire,  et  les  considère  comme  l'effet  d'un  agencement  spécial  des 
rnolécules  éleclroraoliices  mises  en  mouvement  provo(|ués  par  le  cunrant  qui  traverse 
l'organe.  Pour  d'autres  physiologistes,  les  rourants  sei-unduires  sont,  comme  les  cnu 
ranls  de  repos,  des  effets  consécutifs  à  lu  déchiir;.'e  proiluile  par  rarlinii  irritante  du 
courant  polarisateur  et  ils  peuvent  être  expliqués  par  la  théorie  d'altéralion  d'Heihiann. 

L'organe  électrique  des  poissons  se  trouve,  par  l'interméiliniie  de  ses  gros  nerfs,  en 
rappori  intime  avec  les  cculres  nerveux,  de  sorte  que  la  l'acuité  de  donner  des  décharges  est 
strictement  subordonnée  A  l'inlluence  et  à  j'intéginlé  du  système  nerveux.  C'esl  un  fait 
d'observation  ancienne  (Spallanz.wi,  (Ialvaxi,  Humbolut)  que  la  section  des  nerfs  élec- 
triques enlève  au  poisson  la  faculté  do  produire  spontanément  des  décharges,  quoique 
alors  celles-ci  puissent  être  provoquée  par  l'irritation  du  bout  périphérique  du  nerf.  Le 
nerf  électrique  est  donc  un  nerf  centrifuge,  (|uoiqu'il  puisse  conduire  les  excitations  dans 
les  deux  sens  (Bauuchin).  L'irritation  de  la  partie  antérieure  de  l'encéphale  n'exerce  aucune 
inilueuce  sur  la  fonction  de  l'organe  éleclrique,  dont  la  décharge  ne  se  produit  qu'à  la 
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Kio.  IVI.  —  Di.'charg«s  de  torpiUr  provoquées 
par  une  excilatiao  éloctriq<ie  des  ccnlrcs 
nerveux  (Marky). 


suite  de  l'excitalion  du  IoIip  éleclrique.  La  section  des  nerfs  qui  commandent  l'organe 
électrique  pamit  inllner  considétaiilenienl  sur  l'excitabilitù  de  ce  dernier.  Il  rêsulle  des 

rei'lierches  récentes  de  Garte.n  (37),  qui  a  pu  garder 
l'n  vie  des  torpilles  avec  les  nerfs  sectionnés  d'un 
côté  jusqu'à  trente-sept  jours,  que,  lorsque  l'eiri- 
laliililé  du  uprf  disparaît  (au  19' jour),  l'organe 
devient  aussi  directement  inexrilahle.  La  perle  de 
l'excitabilité  survient  apri'S  une  période  plus  ou 
[uoins  longue,  pendant  laquelle  un  pouvait  noter 
une  diminution  };rad(iellpdere\i:ilabiliti5directe  et 
indirecte.  La  moelle  épinière  n'a  pas  d'action  di- 
recte sur  la  fonction  de  l'organe  électrique  et  ne 
sert  que  de  voie  de  transmission  pour  les  in-ita- 
tions  périphériques  qui  provoquent  des  décharge» 
réflexes.  Les  actes  réilexes  éleclriques  chez  la  torpille  s'accomplissent,  d'après  JoLYrr, 
beaucoup  plu*  lentement  ({ue  les  mouvements  réilexes  analogues  chezd'autres  animaux. 
Leur  durée  est  de  0",I2  environ.  Celte  lenteur  des  actes  ré(lexe,«xhe/.  les  poiss.on5  élec- 
triques serait,  d'après  Jolvet.  en  rapport  avci-  leur  faible  énerKie  vitale  laquelle  se  mani- 
feste auss'i  par  une  aclivilé  respiratoire  moindre  que  celle  des  autres  poissons  de  haute  mer. 
Considérations  générales.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'organe  électrique 
présente  aver  le  mnsclf  une  analogie  lii-s  grande,  non  seulement  au  point  de  vue  ana- 
tomiquc  et  embryologique,  mais  aussi  au  point  de  vue  physiologique.  Les  phénomène» 
électromoleurs  de  l'organe  électrique  présentent  des  particularités  analogues  à  celles  qui 
caractérisent  les  phénomènes  électriques  du  muscle;  dans  l'un  et  dans  l'autre  cas,  l'irri- 
lunt  produit  des  réactions  électromolrices  à  peu  près  semblables;  c'est  avec  raison  que 
l'organe  électrique  des  poissons  est  considéré  comme  un  muscle  transfoimé  à  fonction 
spéciale.  Il  est  donc  tout  naturel  que  l'on  cherche  à  expliquer  la  fonction  électrique  des 
poissons  par  des  théoi-ies  qui  semblent  résoudre  la  question  de  l'éleclrogénèse  dans  les 
muscles  et  dans  les  nerfs.  Jusqu'à  présent  on  n'a  pas  réussi  à  déterminer  avec  précision 
le  siège  de  la  fonclicni  éleclri(iue  des  poissons.  Les  uns  la  placent  dans  l.a  partie  muscu- 
laire transformée  de  l'orpane  éleclrique,  d'autres  la  localisent  dans  IfS  terminaisons 
nerveuses.  Dans  ce  dernier  cas,  la  décharge  do  l'organe  ne  serait  que  la  somme  des 
décharges  partielles  survenant  dans  les  plaques  terminales  des  nerfs  électriques.  Do  Bois- 
Reymo.nd,  croyant  trouver  la  solution  du  problème  dans  sa  théorie  moléculaire  si  ingé- 
nieusement appliquée  à  l'élude  des  courants  neuro-musculaires,  et  en  se  basant  sur  son 
principe  de  la  préexistence  de  l'électricité  animale,  a  émis  une  hypothèse  d'après 
laquelle  la  décharge  électrique  doit  être  envisagée  comme  un  processus  spicial  de  la 
pliiijitc  electri(jUf  in'Itf  /ihre  musculaire  linnsformi'e],  analogue  à  la  variation  négative  du 
muscle.  C.haciuc  plaque  est  constituée  par  des  molécules  électromolrices  dipolaires, 
agencées  de  telle  sorte  c(u'ii  l'état  de  repos  elles  ne  nianifestenl  aucune  action  électro- 
motrice extérieure,  tandis  qu'au  moment  de  la  décharge  provoquée  par  une  irritation, 
les  molécules  se  dis|iosent  de  façon  que  leurs  fuites  positifs  soient  tournés  vers  la 
surface,  de  l'organe  qui  accuse  alors  une  tension  positive.  Ces  molécules  peuvent,  Krâc« 
à  leur  grande  mobilité,  changer  de  position  sous  l'action  des  irritants  et  se  ranger  de 
façon  à  produire  une  dilTérencc  de  potentiel  éleclrique.  L'intensité  de  la  décharge  est  en 
rapport  avec  le  nombre  des  molécules  contenues  dans  une  plaque  électrique,  de  sorte  que 
l'on  peut  établii'  une  loi  génér<ili'.  d'après  laquelle  l'intensité  de  la  décharge  serait  pro- 
portionnelle à  la  firandeur  de.  la  plaque.  L'hypothèse  de  Dellk  Chiajf  et  de  Baiiucmin  sur 
la  préformation  des  organes  électriques  sert  d'hypothèse  auxiliaire  à  la  théorie  molécu- 
laire appliquée  à  l'étude  des  phénomènes  de  l'électricité  animale  chez  les  poissons. 

Ici,  comme  pour  le  muscle  et  le  nerf,  la  théorie  moléculaire  n'est  pas  admise  par  les 
adeptes  de  la  théorie  d'altération,  qu'ils  croient  seule  apte  à  expliquer  la  nature  ititime 
des  phénomènes  électromoteurs.  Tel  est  au  moins  l'avis  de  Diedkrsian.'s.  Dans  l'article 
Électricité  animale  l'Voy.  plus  haut.  p.  358),  nous  avons  exposé  notre  opinion  sur  la  valeur 
relative  de  ces  deux  théories,  et  nous  rappelons  encore  ici  que,  quant  à  l'électroyénése 
chez  les  poissons  électriques,  comme  pour  l'électrogénèse  en  général,  il  n'y  a  pas  de 
raisons  pour  donner  à  la  théorie  d'altération  une  préférence  sur  la  théorie  moléculaire 
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de  Tir  Bois-Reymûxd.  On  ne  conniiit  pa^  en  efl'el  les  réaclioiis  chiniii|Ufs  inslanlanées  qui 
accompagneraieiil  la  di'charpe  de  l'organe  élerlrique  et  qui  devraient  servir  de  base  & 
la  théorie  de  l'altération.  Il  est  reilain  que  l'aclivilé  de  l'organe  (leclrique  est  accom- 
pagnée d'un  certain  chiniisme.démLintré  par  les  recherches  de  WEvt(/.  c.),  Mabcl'seiS'J), 
Ghêuamt  et  Jolvet  (.39),  el  tout  récemment  par  Kûhm.«,n\  (M));  mais,  malgré  ces  recherche», 
il  est  encore  difficile  de  préciser  le  râle  de  ces  processus  chimiques  dans  la  production 
de  l'électricité  par  l'organe  électrique'. 

n'.ABSoNv.M,  croit  pouvoir  e.xjiliquer  les  phénomènes  de  la  décharge  électrique  chez 
les  poissons  par  les  actions  électro-capillaires,  auxquelles,  d'ailleurs,  il  fait  jouer  le  rôle 
principal  dans  l'éleelrogénèse  de  tous  les  tissus  vivants.  Au  moment  de  l'excitation  du 
nerf,  la  surface  de  séparation  de  deux  suhstnnces  dans  une  case  (chaque  prisme  se  com- 
pose de  2000  cases  ou  cellules  dislincics)  augnienlernit,  el  cette  augmentation  s'accom- 
pagnerait d'une  variation  électrique,  comme  datis  l'électromt'tre  c.ipillaire  de  Lippman.n. 

En  léalité.  aucune  de  ces  théories  n'est  suffisante  à  tous  les  [loinls  de  vue. et  il  régne 
encore  beaucoup  d'obscurités  sur  cet  important  problème  biologique.  On  counail  certai- 
nement les  particularités  et  les  conditions  de  l'activité  des  poissons  électriques,  mais  on 
est  encore  très  loin  decoiinaitie  tous  les  détailssui  l'agencement  des  organes  électriques 
sur  la  nature  intime  de  leur  fonction  el  sur  la  vérila.ble  source  de  leur  énergie  électrique. 
El  cependant  qui  sait  si  ce  n'est  pas  l'organe  électrique  des  poissons,  rel  organe  qui 
produit  directement  de  si  grandes  quantités  d'électricité,  qui  n'esl  pas  destiné  à  nous 
lournir  un  jour  la  solution  délinilive  du  problème  relatif  aux  phénomènes  d'électrogé- 
nèse  animale  ? 
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M.    HENDELSSOHN. 
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Électricité  végétale. 

Le  tissu  végétal  est,  corame  le  lisiu  animal,  le  siège  de  phénomènes  électromoteurs 
connus  sous  lo  nom  d'électricité  végétale.  I.c  premier  Becquerel  (I)  fît  de  nombreuses 
recherches  «  sur  les  courants  végéto-terreslres,  sur  les  causes  qui  dégagent  l'i-lectricilé 
dans  les  végétaux  et  sur  les  efTiîts  éleclriques  nbservés  dans  les  liibercules,  les  racines  el 
les  fruits,  après  l'introduction  d'aiguilles  galvanomélriques  en  platine  «.  Il  résulte  de  ces 
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i-eclierclies  qu'il  exislf?  dans  li>s  piaules  des  rouiaiils  éleclriqae*  plll'^oll  moins  réftiiliers. 
Waatkann  (2)  a  coiinrinù  ce  fait,  el  lien'  (3)  a  même  formulû  une  loi,  d'oprés  laquelle 
toules  les  parlies  do  la  plante  remplies  d'air  seraient  atigalives  par  rapport  aux  partie» 
liumides.  D"«prt>9  ses  recherches  la  force  éleclromolrice  des  plantes  est  extri'nieinent 
Taibie.  ne  se  trouve  fii  aii.'un  rapport  avec  le  procès  vépélalif  et  dépend  exclusivement 
de  la  quantité  d'eau  contenue  dans  le  ^uc  des  plantes.  Ji:ri:ense.v  (4)  a  vu  que,  la  section 
transversale  d'une  feuille  de  Vallisnerin  spiralis  se  eoniporle  négativement  par  rapporta 
sa  surface  longitudinale,  ce  qu'il  attribue  aux  différentes  propriétés  chimiques  du  suc 
cellulaire  de  lu  partie  lésée  et  de  la  partie  intacte  de  la  feuille.  Ra.nkk  (ii)a  pu  dériver  de 
la  tiijc  de  Hheiim  undulntum  non  seulement  des  courants  Iransversu-lon^itudinaux  et  des 
conrants  entre  deux  points  symétriques  de  la  section  longitudinale,  mais  aussi  des 
courants  d'inclinaison  pareils  à  ceux  des  muscles.  La  force  élei-troniolrice  des  courant." 
vépéfaux  est,  d'après  Ranke,  ù  peu'prè»  égale  à  celle  du  courant  nerveux;  elle  diminue  et 
disparaît,  à  mesure  que  la  plante  se  faite  el  meurt. 

L.  Herbann  (fi)  a  inslilué  de  nombreuses  ex[)éripnci's  sur  les  tigfs  vivantes  de  diffé- 
rentes plantes.  Il  résulte  de  ces  recherches  que  la  partie  lésée  île  la  plante  est  toujours 
négative  par  rapport  à  la  partie  intacte,  et  que  l'intensité  des  courants  de  tiges  varie 
suivant  la  quantité  d'eau  contenue  dans  la  tige  et  suivant  le  degré  de  la  conductibilité 
qui  en  résulte.  La  force  ëleclromolrice  de  ce  courant  est  de  0,01-0,08  Uan.;  valeur 
qui  correspond  à  peu  près  à  celle  de  la  force  électromolrice  "lu  courant  des  muscles.  La 
négntivité  de  la  section  transversale  ne  persiste  pas  longtemps  ft  disparaît  avec  le  pro- 
gi-és  de  raltératioii  de  la  surface  lésée;  une  nouvelle  section  transversale  fait  réappa- 
raître la  négativité.  Il  est  tout  naturel  que  Hkrmann  ail  tiré  de  ces  faits  des  conclusions 
favorables  â  la  générulisalioti  de  sa  Ihéorie  sur  le  courant  de  démari'ation  et  sur  la  néga- 
livilé  du  point  lésé  par  rapport  à  oplui  qui  ne  l'est  pas. 

KcNKBLûl  a  Irouvé  que  les  nerfs  d'une  feuille  sont  positifs  par  rapport  ù  sa  surface 
verte,  qui  est  négative  ;  le  gros'nerf  du  milieu  est  faiblomenl  positif  par  rapport  aux  nerfs 
latéraux  qui  sont  plus  minces  et  dont  les  points  de  jonction  sont  également  fortement 
positifs.  Ces  différences  de  potentiel  élerlri(|ue  seraient,  d'après  Ki'nkel,  en  rapport  avec 
l'état  d'imbihition  des  points  dérivés,  ce  (lui  est  contesté  pur  IIaakk  (H).  Ce  dernier  consi- 
dère les  courants  électri<(ue5  des  plantes  comme  un  phénonii'ne  vital;  un  procès  physio- 
logique en  rapiiorl  avec  la  fonclion  respiratoire  ;  le  degré  d'imbihition  des  points  dérivés 
elle  courant  de  diffusion  ne  jouant  ici  qu'un  râle  subalterne.  IIaakk  a  institué  de  nom- 
breuses expériences  tiès  instructives  à  cet  égard.  Il  a  pu  s'assurer  que  la  différence 
dans  la  production  de  potentiel  électrique  chez  les  plantes  est  inlluencé):  par  toutes  les 
circonstances  qui  modilîent  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  les  phénomènes  de  respira- 
tion et  d'assimilation.  Lorsque  i^erlains  groupes  de  cellule»  diffêreiil  des  autres  territoires 
cellulaires  au  point  de  vue  de  leur  constiliilioii  chiniiiiue,  leurs  points  rétrospectifs 
accu»enl  toujours  une  différence  de  potentiel  éleclrii[ue. 

Un  crand  progrès  dans  la  question  de  l'électriciii'  végétale  fut  réalisé  par  les  belles 
recherches  de  BrRDO,>-SA.NDEnso.\  (9)  sur  les  phéiiomùnes  électromoleurs  des  plantes  irri- 
tables, c'est-à-dire  celles  qui  accomplissent  certains  mouvements  sous  l'inlluence  des 
irrit.ints.  Depuis  1873  jusqu'à  1890,  ce  physiologiste  a  publié  une  série  de  recherches  sur 
le  courant  électrique  de  Diomva  hiksci/jk/u,  faites  avec  clés  méthodes  et  procédés  usités 
dans  l'étude  des  phénomènes  électriques  des  muscles  eldes  nerfs.  Les  travaux  de  Burdom- 
.SA.tiiERSuK  représentent  l'état  actuel  do  la  question  de  l'électricité  végétale.  .Nous  ne 
pouvons  pas  entrer  ici  dans  les  détails  sur  la  structure  de  la  Dionavi  et  sur  les  conditions 
dans  lesquelles  l'irritabilité  de  cette  planle  se  produit.  On  trouvera  tous  ces  détails,  dont 
In  connaissance  est  indispensable  pour  la  compréhension  du  développement  dos  courants 
électriques  dans  cette  plante,  dans  les  travaux  spéciaux  de  11.  Munk  (10),  de  F.  Kurtz  (11) 
el  dans  un  eçteellent  résumé  fait  pai'  ItiEOEumNN  Kleciroplujsioloijie,  446)  (voir  aussi  art. 
Plantes  carnivorei). 

Bdbdon-Swdkrso.ij  fut  le  premier  à  déterminor  la  répartition  des  phénomènes  élec- 
triques dans  nne  feuille  de  Dion^vo.  Il  a  constaté  cjue  dans  une  feuille  fraîche  et  intacte  le 
courant  se  dirige  de  l'extrémité  proche  de  la  lige  a  l'exlrémité  opposée,  et  il  a  désigné  ce 
courant  sous  le  nom  de  courant  normal  de  la  feuille. 

Quelque  temps  après,  H.  .Mi'nk  (10)  a  inslilué  également  sur  ce  sujet  de  nombreuses 
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expériences  qui  lui  ont  pcirnis  J'élablir  les  faits  &uivni>ls.  Dans  une  feuille  de  la  Ukmxa 
les  tensions  électriiiues  sont  réparties  de  sorte  que  le  couraiil  se  dirige  toujours  du  lioul 
antérieur  de  la  l'euille  à  son  bout  postérieur;  la  force  ôleilroniotrieo  de  ce  courant  peut 
alleindre  une  valeur  de  0,04  à  0,05  Dan.  Les  points  symétriques  de  la  surface  externe 
^inférieQre)  et  de  la  surface  externe  (supérieure)  de  la  feuille  ne  présenteiil  pas  de  dif- 
férence tle  potentiel  éteelrique,  ou  tout  nu  plus  ils  engendrent  des  courunls  très  faibles 
et  de  sons  indéterminé.  Les  nianilestalions  élcclriquos  de  la  feuille  de  Dionaia  constituent 
un  phénomène  vital  de  ta  plante;  elles  diminuenl  et  disparaissent  avec  la  mort  de  celle- 
ci.  Pour  expliquer  les  phénomènes  d'électricité  végétale,  Mi,\k  a  roustruil  une  hypolLëse, 
dont  il  a  Irouvé  les  élémi'iils  dans  la  Ihéorie  moléculaire  de  du  Bois-RKVMoNn.  D'après 
celte  hypothèse,  les  cellules  du  parenchyme  représentent  des  molécules  cylindri<|ues 
clei'troniotrii;cs,  dont  les  deux  piMes  sont  positifs  par  rapport  au  milieu.  C'est  ainsi  qu'il 
expliiine  le  courant  antéro-postérieur  de  la  feuille. 

Tous  ces  faits  se  ra[)portent  aux  courants  de  repos  de  la  Dionsea.  Bien  plus  intéressants 
sont  les  phénomènes  électriques  qui  accompagnent  les  mouvements  de  la  plante  pro- 
voqués par  des  irritants.  Depuis  les  recherches  admirables  de  Darwin,  on  sait  que  la 
Dion.ra  est  une  plante  iiisertivore,  el  que  ses  feuilles  se  replient  sous  le  contact  d'un 
insecte,  lequel  est  dij^éré  par  les  sucs  sécrétés  par  les  organes  glandulaires  de  la  plante. 
Ces  mouvements  de  la  feuille,  qui  présentent  une  certaine  analogie  avec  les  contractions 
musculaires,  se  produisent  ésjalement  sous  l'inlluence  d'autres  irritations  et  s'accom- 
pagnent de  phénomènes  électriques,  très  soigneusement  étudiés  par  Mink  el  Hubdon- 
Sandeiison.  Les  recherches  de  ce  dernier  sont  surtout  très  intéressantes  et  très  instructives 
à  cet  é^ard.  Bihdo.n-Sandkhson  plaça  une  mouche  sur  la  feuille  de  la  Dioiofa,  et,  après 
avoir  relié  tes  deux  bouts  do  la  feuille  au  {galvanomètre,  il  observa  la  déviation  de  l'ai- 
guille galvanoniétrique  avant  et  après  l'introduction  de  la  mouche  dans  la  feuille.  Il  a  pu 
s'assurer  ainsi  qu'.iu  monn'iit  où  la  fcuillp  «c  referme  sur  elle-même,  à  la  suite  de  l'irri- 
tation exercée  par  la  mouclie  sur  les  poils  sensitifs  de  la  surface  supérieiiie,  l'aiKuill*; 
galvauométrique  se  dévie  dans  une  direction  opposée  à  celle  du  couronl  de  repos,  Co 
courant  de  sens  inverse,  qui  accompagne  évidemm''nt  le  mouvemeut  de  la  feuille  — 
«spèce  d'activité  de  la  plante.  —  fui  d(?nommé  par  Huuuon-S.vndebson  variation  ncijatiim 
du  courant  normal  de  la  feuille.  Chaque  niouv'i>n)ent  de  la  mouche  à  l'intérieur  de  la 
feuille  est  suivi  d'une  déviation  de  l'uijuiiiUe  galvnnométriijtie.  L'irritation  îles  poils  sen- 
sitifs  avec  un  pinceau  ou  bien  avec  un  courani  électrique  jiniduil  également  une  variation 
négative  au  moment  oii  la  teuilie  l'ulro  en  mouvement.  L'elfet  produit  varie  suivant 
l'endroit  irrité;  l'irritation  de  la  partir  moyenne  de  la  feuille,  qui  est  plus  irritable  ijuo 
d'autres  parties,  donne  le  maximum  d'elTet,  la  variation  négative  parait  déjà  après  uni; 
période  latente  deO",2oàO  ",50.  Munk  a  même  observé  une  double  variation  du  rouiatil 
à  la  suite  de  l'irritation  d'un  des  poils  sensibles  :  la  variation  négative  fut  suivie  d'une 
variation  positive.  Ce  qui  est  particulièrement  inléressuiit,  c'est  que,  d'après  .Mu.nk,  celt« 
dimblc  variation  peut  être  l'elfet  réactitinnel  d'une  ijrilation  si  faible  qu'elle  ne  provoque 
pas  de  mouvement  appiéciablc  de  la  feuille.  Parfois  il  se  produit  même  une  variation 
triple  :  varialion  néfçative,  précédée  et  suivie  d'une  variation  positive.  Toutes  ces  variations 
ont  lien  dans  la  pèi  iode  latente  mécanique,  c'est-à-dire  dans  le  laps  de  temps  qui  s'écoule 
entre  le  moment  de  l'irritation  et  le  détiut  du  tnouvemcnl  de  la  feuille.  C'est  par  s« 
théorie  des  mouvements  des  cellules  péripolaires  que  Ml.nk  cherche  à  expliquer  tous  res 
faits  remarquables,  dont  l'importance  n'est  certainemcnl  jias  diminuée  par  la  nature 
hypothétique  de  l'explicalion  qu'il  propose. 

Dans  une  nouvelle  séiii-  île  recherches  faites  par  des  procédés  plus  parfaits  et  en 
prenant  toutes  les  préciulions  nciessaires  pour  éviter  des  causes  d'erreui's,  Bl'iido.v- 
S.vMDER.-iu.N  a  démontré,  conlrairenient  à  ce  que  prétendait  Munk,  que  les  deux  surfaces 
opposées  de  la  feuille,  la  lace  externe  (supérienie)  et  la  face  interne  (inférieuie),  présen- 
tent une  ditférence  de  potentiel  électrique,  dont  la  grandeur  est  en  rapport  avec  l'état 
physiologique  de  la  feuille  el  surtout  avec  le  nombre  el  l'intensité  des  irritations  aux- 
quelles la  feuille  avait  été  soumise  préalablement.  Le  degré  de  la  posilivité  (ou  de  la 
négativité  relative)  de  lu  surface  inférieure  do  la  feuille  est  en  rapjiort  direct  avec  le  temps 
qui  s'écoule  entre  l'irritalion  précédente  cl  le  moment  de  roLservation.  Vu  la  posili- 
vité de  la  surface  interne,  le  courani  de  repos  est  toujours  uu  couninl  sortant  idesceu- 
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danl),  et,  lorsqu'il  est  pétiétranL  (ascendant],  il  doil  être  considéré  comme  un  eiïet  ulté- 
rieur de  l'irritation  précédente,  Gel  effet  ultérieur  n'est  autre  chose  que  l'évolution 
lente  de  la  seconde  phase  de  la  varialion  de  l'état  électrique  produite  par  l'irritation. 
Quelle  que  soit  la  direction  du  courant  de  repos,  descendant,  à  l'étal  normal  ;  ou  ascendant, 
à  l'état  modifié,  l'irritation  d«  la  feuille  produit  toujours  une  double  variation  de  son  état 
Jcctrique,  dont  la  première  phase  atteint  déjà  son  maximum  au  bout  d'une  demi- 
l'onde,  tandis  i|ue  la  seconde  phase  n'arrive  à  son  maximum  de  développement  qu'au 
bout  d'une  seconde  et  demie  apn'-s  l'irritalion.  La  première  phase  est  caractérisée  parle 
renversement  du  courant;  la  surface  positive  à  l'état  de  repos  devient  négative  à  la 
suite  de  l'irritation.  A  l'état  normal,  c'est  donc  la  surface  supérieure  positive  qui  devient 
négative;  4  l'état  modiflé  par  une  irritation  précédente,  c'est  à  la  surface  inférieure  que 
la  négativité  succède  à  la  posilivilé.  Ainsi  la  seconde  phase  de  la  variation  électrique 
se  produit  toujours  dans  un  sens  opposé  à  celui  de  la  première. 

L'état  modifié  du  courant  normal  de  la  feuille  peut  être  non  seulement  l'efTet  d'une 
irritation  produite  par  uno  rupture  d'un  courant  éleclri(]ue,  mais  il  peut  être  provoqué 
également  par  l'action  permanenle  d'im  courant  conslant  passant  à  travers  la  feuille 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long.  On  observe  alors,  pendant  toute  la  durée  de  la 
fermeture  du  courant  irritant,  des  oscillations  du  courant  normal  de  la  feuille  de  sens 
variable.  Les  varialiotis  élei'ln(|ues  produites  au  moment  de  la  fermeture  du  courant 
constant  et  pendant  la  durée  de  son  action  rappellenl  en  quelque  sorte  les  phénomènes 
électromoleurs  secondaires  observés  dans  le  muscle  et  dans  le  nerf.  Au  moyen  d'un 
procédé  très  ingénieux,  Burdo.v-Sanderson  adémoniré  qu'en  dérivant  deux  points  symé- 
triques de  la  surface  inférieure  de  la  feuille  et  en  irritant  avec  des  chocs  d'ouverlure  une 
de  ses  moitiés,  on  obtient  également  un  courant  d'aftion  diphasiquc  :  la  partie  irritée 
devient  négative  d'abord,  et  positive  ensuite,  par  rapporta  l'autre  moitié  de  la  .''euille.  En 
calculant  la  durée  de  la  période  lalenle  de  ces  deux  phases  iO"0'fl  à  0"073.)  BuBOfiN-SAN- 
DERSON  a  pu  évaluer  la  vitesse  de  propagation  de  l'excilatiou  daus  la  fouille  à  200  mm. 
par  seconde  à  une  température  de  :)0  à  32°.  De  toutes  façons  les  varintinm  de  l'élut 
flectrique  de  la  feiiillr  pri''ci-di:iil  toujours,  et  de  beaucoup,  l  effet  mcoinique  de  l'irritation  : 
elles  tombent  donc  dans  la  période  latente  mécanique,  qui  est  d'environ  1  sec.  à  une  tem- 
pérature de  20".  D'antre  pari,  les  manifestations  galvaniques,  tout  en  accompagnant  les 
phénomènes  locomoteurs  de  la  plante,  semblent  être  en  quelque  sorte  indépendantes  de 
ces  derniers;  l'irrilation  de  la  feuille  peut  provoquer  des  variations  de  son  état  élec- 
trique dans  le  cas  oh  la  feuille  solidemenl  lixée  est  rendue  immobile,  et  même  dans  le 
cas  où  la  feuille  est  déjà  ooniplètenient  fermée.  Ce  fait  présente  un  certain  intérêt  au 
point  de  vue  de  la  corrélation  qui  existe  entre  les  phénomènes  éleclriques  de  la  plante 
et  son  [irocessus  d'excitation.  Il  résulte,  en  effet,  des  rtrcherches  de  Burdon-S\>df.rso?i, 
qu'au  moins  la  première  phase  de  la  variation  électrique  provoquée  par  l'irrilatiou  doit 
être  considérée  comme  un  elh-'t  immédiat  de  l'excitation  du  protoplasma,  des  cellules 
parenchymaleuses  de  lafein!ie,et  présente  un  phénomène  analogue  aux  variations  élec- 
lriques qui  accompagnent  l'excitation  des  muscles,  des  nerfs  et  des  glandes  chez  des 
animaux. 

A  ■priori,  on  eût  pu  admettre  que  les  phénomènes  électriques  observés  chez  la  Dionxa 
muscipula  se  reprodoiseiil  dans  toutes  les  plantes  irritables;  mais  on  a  constaté  par 
l'expérience  directe  que  les  léaclions  mritrires  de  certains  végélani  présentent  une  cer- 
taine analogie  avec  les  phéiniinènes  de  la  coiilractilité  musculaire  [\V.  Gabdenkr,  (12)].  En 
effet,  lin  a  vu  que  le.';  niouvenifiils  réactionnels  de  plusieurs  autres  plantes  s'accoinpa;.-nent 
également  de  maaifeslations  éleclrornutriccs,  beaucoup  moins  étudiées  du  rcsle  que 
celle  de  la  Dianxit.  Kunkel  (7),  en  étudiant  le  courant  de  repos  de  la  Mimosa  pudica, 
a  observé  des  oscillations  électriques  à  la  suite  de  réactions  motrices  de  cette  plante; 
chaque  mouvement  est  suivi  d'une  variation  électrique  di(diasique  de  sens  contraire.  Il 
explique  ces  phases  jtar  un  refoulement  d'eau  qui  a  lieu  dans  la  plante  pendant  son 
iiiouvemenl  à  un  degré  dilTérent  suivant  la  phase.  Cette  explication  n'est  plausible 
que  dans  certains  cas,  et  ne  concorde  guère  avec  le  fait  trouvé  par  Kunkel  lui-même, 
.i  savoir  que  l'irritation  de  la  Mimosa  peut,  coinnio  celle  de  la  ltio)i:cii,  produire  des 
variations  électriques  sans  être  accompagnée  d'un  effet  moteur,  et  par  conséquent  d'un 
refoulement  d'eau. 
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r<iEDBHu\N.N  (13)  a  observé  cliez  plusieurs  espèces  de  I>rosera  des  différences  de 
potentiel  électrique  entre  dilTéronts  points  de  la  tige  et  ceux  de  la  Bnrface  glandulaire 
de  la  feiiille.  Tout  récemment,  G.  Hormamn  (14)  a  constaté,  chez  la  Nitella  ^yncarpa,  non 
seulement  des  variations  électriques,  mais  aussi  des  phénomènes  ëlectrotoniques  pro- 
voquas par  l'artion  du  courant  constant  sur  les  cellules  longues  de  cette  chararée  très 
irrilalile.  Le  processus  d'excilalioti  provoquée  dans  une  cellule  de  Nitella  à  la  suite  d'un? 
irritation  électrique  est  toujours  accompagné  d'une  "  onde  négative  »  analogue  à  celle 
que  l'on  observe  dans  li-  niusctc  et  dans  le  ncrr. 

On  pful  donc  conclure,  de  tous  les  faits  précités,  que  les  phtÇnomènes  êlectronioteurs 
constituent  une  propriété  générale  de  toute  plante  douée  d'irritabilité,  mais  il  est  encore 
difficile  de  préciser  actuellement  la  nature  et  l'origine  des  nianiTestations  électriques 
des  plantes.  Biedubmann  (/.  c.)  croit  que  les  courants  végétaux  sont  des  courants  cellu- 
laires, non  pas  dans  le  sens  de  la  théorie  péripolaire  de  Munk,  mais  dans  le  sens  que  loi- 
raème  a  donné  à  ce  courant  en  étudiant  des  pliènomènes  êlectronioteurs  des  glandes. 
Seulement  il  est  probable  que.  dans  les  végétaux,  ce  n'est  pas  une  seule  cellule  —  dont 
les  points  de  surface  sont  du  reste  iso-électriques,  d'après  BrnuoN-SANDKRSON  —  qui  est  le 
siège  de  phénomènes  électromoteurs,  mais  ce  sont  des  groupes  de  cellules  communiquanl 
entre  elles  par  leurs  prolongements  proloplasmatiqnes,  qui  engendrent  des  forces  êlec- 
tromotrices  dans  les  différents  états  physiologiques  de  la  plante.  Selon  l'avis  de  Bcrdon- 
SAîtDEnsoN,  avis  (jue  partage  onliérement  Riedcrma.n.n,  les  phéiromènes  électriques  de  la 
cellule  végétale  présenteiit  une  fjrnnde  analogie  avec  ceux  de  la  cellule  muqueuse  chc« 
les  animaux  et  seraient  l'ell'et  de  deux  processus  chimiques  aiilagontstes,  qui  ont  lieu  dans 
le  proloplasma  de  la  i-elltilc  et  donnent  naissance  à  des  tensions  électriques  de  sens 
contraire. 

Si  plausible  que  soit  cette  manière  de  voir,  elle  ne  donne  pas  certainement  la  solu- 
tion définitive  du  problème  relutifà  lannture  et  à  l'origine  de  l'électricité  végétale.  Tout 
récemnicnl,  Raphakl  Dchois  (13)  a  crn  pouvoir  attribuer  la  bio-électrogénèse  chez  le» 
végétaux  aux  actions  diiniiques  provoipiées  par  l'aclivilM  propre  des  zymases,  qu'il  con- 
sidère comme  formées  de  hioprotéon  ou  substance  vivante. 

Kn  général,  quant  à  nos  coneiaissances  sur  la  vraie  nature  de  l'électrogénèse  dans 
le  monde  organique,  nous  ne  sommes  pas  plus  avancés  dans  le  règne  végétal  que 
dans  le  réune  animal.  De  tout  ce  qui  a  été  dit  pins  haut,  on  peut  seulement  conclure 
que  l'électricité  végétale  est  un  phénomène  vital  intimement  lié  à  l'irritabilité  des  élé- 
ments morphologiques  des  plarrtes;  elle  n'est  qu'un  cas  spécial  île  l'électricité  orga- 
nique, dont  les  phètiomèiies  accompagnent  les  processus  d'excitation  dans  la  vie  des 
animaux  et  des  végétaux. 
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CINQUIÈME    PARTIE 

Action  thérapeutique  de  l'électricité. 


Les  principales  formes  de  courant  utilisées  en  éleclrotlti^rapie  sont: la  galvanisation, 
la  fnradisation,  la  franklinisation  (courants  de  pile,  courants  induits,  électricité  sta- 
tique). A  ces  trois  modalités  éieclrifjues  fondamentales,  deux  autres  ont  été  ajoutées 
dans  ces  dernières  anuif-es  ;  voltalsalion  sinusoïdale  et  courants  de  liante  fréqiience. 

Nous  n'avons  pas  à  en  refaire  ici  la  description.  Nous  nous  occuperons  seulement  : 
1"  de  la  graduation  de  l'énergie  électrique  appliijuée  au  corps  de  l'homme  ;  2»  de  l'appli- 
cation 'proprement  dite  du  courant;  3°  de  ses  elTets  physiologiques;  *•  des  renseigne- 
ments fournis  par  les  réactions  nerveuses  et  musculaires  provoquées  par  le  courant  et 
pouvant  éclairer  le  diapiioslic  de  ccriaiiies  affectious. 

^  I.  Graduation  de  l'énergie  électrique.  —  Si  la  mesure  de  l'intensité  d'un  coD- 

ranl  est  une  opération  importante  lorsqu'on  appliquf"  l'éneri^ie  électrique  au  corps  de 

l'homme,  la  graduation  de  cette  énerijie  exige  de  la  part  du  médecin  un  soin  non  moins 

grand.  Examinons  donc  succesivemenl  les  moyens  employés  pour  graduer  :  l*le  courant 

galvanique;  2^  le  courant  faradique;  3°  le  courant  des  machines  statiques. 

E 
A.  —  Courant  galvanique.  —  La  loi  d'OHu  1  =:=  ,,  dans  laquelle  R  représente  la 

résistance  comprise  entre  les  électrodes  et  r  la  résistance  du  reste  du  circuit,  montre 
que  l'intensité  d'un  courant  gntvaniqiie  peut  Mre  jiiodiliêe,  soit  par  une  variation  de  la 
force  éleclromolrice  E  ilu  courant,  soit  par  une  variation  de  la  résistance  i-du  circuit, 
dans  la  p'artie  placée  exlcrieurenient  .lux  électrodes, 

La  variation  de  E  est  obtenue,  dans  tes  petits  appareils  dits  médicaux,  n  l'aide  de 
collecteurs,  tandis  que  la  variation  de  r  s'obtient,  en  électrothérapie,  à  l'aiile  d'un  appa- 
reil appelé  vhémliil. 

L'emploi  des  collecteurs  est  absolument  défectueux,  et  voici  pourquoi  :  l'introduction 
d'un  élément  de  pile  dans  un  circuit, 'même  sans  ouvrir  ou  fermer  ce  circuit,  produit  des 
variations,  des  à-coups  viaieivent  trop  brusques  pour  ijti'on  puisse  opérer  sani  danger. 

Si  l'on  emploie  une  batterie  dont  la  l'orci;  éleitroiiiotrice  par  élément  est  de  2  volts 
avec  une  résistance  intérieure  de  "i  ohms,  l'addition  d'un  ''lément  dans  le  circuit,  dont 
la  résistance  est  prise  par  exemple  égale  A  500  ohms,  depuis  le  premier  jusc|u'au  vinK- 
tième,  produit  une  augmentation  bru3<iue  d'iriteii-silé  de  i  milti-ampéres  ii  2,ii  m. A.  Pour 
ramener  l'intensité  à  zéro,  on  eiilrve  les  êb^meiils  les  uns  après  les  autres  par  le  même 
mécanisme,  et  celte  fois  c'est  une  diminilion  brusque  d'intensité  de  2,S  m.A  \  k  m. A 
par  élément  enlevé. 

H  suffit  d'essayer  la  galvanisation  de  certaines  régions,  comme  les  yeux,  on  Je  faiic 
l'éleclrolyse  de  tumeurs  placées  dans  le  voisinage  de  la  t^te,  pour  se  convaincre  des 
inconvénients,  et  même  des  dangers,  que  peut  occasionner  l'etnploi  des  collecteurs. 

Une  autre  considération  importante,  c'est  qu'avec  les  collecteurs  seuls  on  ne  peut  pas 
obtenir  une  intensité  très  faible,  comme  cela  est  nécessaire  par  exemple  pour  l'épilalion 
électrique.  Enfin,  dans  les  recherches  d'électro-diagnostic,  l'usage  des  collecteurs  est 
mauvais,  car  on  n»'  peut  avec  eux  déterminer  exactement  l'intensité  nécessaire  à  la 
production  de  l'excitation  minimum,  soit  motrice,  soit  surtout  sensilive. 

Par  les  quelques  considérations  qui  précédent,  on  voit  que  les  collecteurs,  imaginés 
pour  faire  croître  progressivement  et  lentement  la  force  f'iectromotricc  d'un  courant,  ne 
peuvent  pas  remplir  cette  condition,  et  sont,  eu  somme,  de  mauvais  appareils  pour  la 
plupart  des  applications  thérapeutiques  de  l'électricité. 

fVinc^f  d<s  rhéoxtats.  —  Nous  sommes  ainsi  conduits  à  examiner  le  deuxième  moyen 
permettant  de  faire  varier  l'intensité-,  il  consiste  à  nnidifier  la  résistance  c  du  circuit; 
pour  cela,  on  introduit  dans  le  circuit  un  conducteur  dont  la  résistance  )ieut  être 
modifiée  à  volonté.  Un  tel  conducteur  est  un  rhéostat.  Lorsque  la  résistance  r  est  relati- 
vement petite,  on  se  sert  de  conducteurs  métalliques  en  fils  de  maillecliort,  le  plus 
souvent,  ou  de  conducteurs  en  graphite.  C'est  ce  qui  a  lieu  eu  électricité  industrielle; 
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en  élcctrothérapie,  au  contraire,  ou  les  rrsistances  sont  considérables,  les  conducteur* 
servant  de  rliéoslat  doivejit  être  eux-in^njes  tn^s  riisistanls.  Aussi  est-ce  à  des  liquides 
i|ne  l'on  s'adresse  habituellement  cl  en  particulier  à  l'eau. 

niit'ostats  (i  liquide.  —  Le  [>rinci|ie  des  rhéostats  à  liquide  se  trouve  réalisé  dans  le 
rhéostat  de  Duchknne  'de  ItouloRne):  il  se  compose  d'un  lube  cylindrique  en  verre  donl 
le  fond  est  métallique  et  que  l'on  remplit  d'eau  ou  d'une  solution  de  .«ulfale  de  cuivre. 
Daus  un  bouchon  passe  une  lige  métallique  que  l'on  peut  élever  ou  abaisser;  lorsque  la 
lige  ne  touche  pas  le  liquide,  le  courant  ne  pa^si-  pns.  A  mesure  qu'on  le  descend,  l'inlen- 
sité  augmente  progressivement,  jusqu'à  un  maximum  qui  est  alleiirt  lorsque  la  lig-e 
louche  le  fond  du  lube. 

l^  gros  inconvénient  de  cel  appareil,  c'est  que  l'intensité  passe  brusquement  de  zéro 
à  IU16  c»rlaine  valeur  assez'  considérable,  qui  n'est  pas  sans  occasionner  "au  malade  une 
secousse  douloureuse  ou  un  phosphène  intense;  ce  qu'il  faut  absolument  éviter,  surtout 
lorsqu'on  opère  dans  le  voisinage  des  yeux.  C'est  en  elfet  le  point  difllcile  à  obtenir  dan» 
(in  rliéoslat:  l'intensité,  partio  de  zéro,  doit  croître  d'une  façon  tout  à  fait  lente  et  passer 
d'dhord  par  des  valeurs  tn-s  petites,  des  centièmes,  puis  des  dixièmes  de  niilliampére, 
avant  d'atteindre  1  m.  \. 

lihOoMitt  de  ItEiiGO.MÉ.  —  Cette  condition  délicate  à  réaliser  est  cependant  obtenue  dan» 
uu  rhéostat  aujourd'hui  très  répandu,  et  qui  est  un  rltéostal  presque  idéal;  c'est  celui 

de  Beri.omk  i'O;,'.  I9'i).  Il  est  formé  par  une 
large  éprouvette  en  verre  contenant  de  l'eau 
ordinaire  d:iiis  laquelle  plonpeiil  des  lames  de 
charbon  destinées  à  faire  varier  la  longueur  el 
la  section  de  la  colonne  liquide  qui  forme  le 
rhéostat  proprement  dit.  On  fait  plonger  plus  ou 
moins  les  lames  du  rharhon  dans  l'eau  au 
iiioyen  d'une  roue  à  crémaillrre  qui  meut  l'en- 
semble du  système,  comme  un  piston  dans  son 
corps  di-  pompe  :  de  chaque  ciMé  de  la  tige  de 
ce  pislou  sont  deux  tringles  de  laiton  passant, 
à  frotteniRiil  dur,  dans  les  bornes  qui  servent  A 
iii|icr  le  rhéostat  au  circuit  général. 

l'oiir  faire  viirier  dans  d'aussi  larges  limites 
que  possible  la  résistance  de  l'appareil, ona  don- 
néaux  Idiiies  de  charbon  un  profil  d'arc  de  para- 
bole, et  la  tranche  est  progressivement  amincie, 
l'^es  lames  sont  réunies  deux  ii  deux  en  quan- 
tité par  des  blocs  de  charbon,  mais  chacun  des 
groupes  est  isolé  de  l'autre  par  une  pièce  inter- 
mèdiaiie  en  élionile.  Les  lames  de  charbon  sont 
protongéus  à  leur  partie  inférieure  par  un  fais- 
ceau di-  lils  dt"  verre  qui  retient  toujonre  par 
capillarité  une  certaine  quantité  d'eau.  Il  est 
facile  de  comprendre  comment  on  fait  usage  de 
l'appareil:  la  crémaillère  étant  en  haut  de  sa 
course,  les  pinceaux  en  lils  de  verre  aflleurent 
juste  le  liignide,  et  leur  distance  est  maximum. 
Le  rhéosUil  est  à  ce  moment  à  son  maximum 
de  résistance;  fait-on  tourner  le  pignon  coni- 
inandi*  [);ir  la  roue,  les  pinceaux   plongent  de 
plus  en  [)lus,  et  l'e.xtrémtté  des  lames  vient  tou- 
cher te   liquide;  la   résistance  de  l'appareil  a 
diminué  sensiblement. 
I..a  surface  immergée  des  lames  s'accroît  progressivement  à  me>ure  que  l'on  agit  sur 
le  pignon,  el  l'épaisseur  du  li(|uide  interposr'^  va  on  diminuant  de  plus  en  plus.  La  résis- 
tance du  rhéostat  est  an  minimum,  lorsque  la  crémaillère  est  au  bas  de  sa  course.  La 
résistance  de  ce  rhéostat  peut  aller  jusqu'à  1/2  mégohin  et  descendre  à  20  ou  30  obus. 


Fig.  IVi.  —  Méiutal  Brrqonik 
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avec  tous  les  iiileriuédiairps.  Lorsqu'on  manie  avec  soin  la  roue  qui  meut  la  crémaillère, 
laiguille  du  galvanomètre  se  déplace  avec  une  vitesse  uniforme,  et  sans  â-coup.  Datis 
tes  conditions,  si  le  lonips  employr  à  parvenir  à  l'intensité  voulue  est  suflisanl,  la  «iou- 
leur  accusée  par  le  malade  est  très  faible.  La  durée  de  celte  période  doit  être  d'une  à  deux 
minutes,  autant  que  possible.  Ainsi,  avec  ce  rhi'oslal,  tous  tes  desiderata  énoncés  plus 
haut  sont  satisfaits,  et,  comme  nous  l'avons  dit,  c'est  un  appareil  excellent. 

Rhéoslat  à  lioh  liqtiitks  ^Bbrgonik-Bobdikr).  —  Un  aulre  modèle,  qui  ne  le  cède  en  rien 

au  précédent,  est  celui  que  nous  allons  décrire,  avec  la  modificalioii  que  nous  lui  avons 
apportée  cl  qui  en  fail  un  rhéostat  très  pratique. 

Il  se  compose  d'un  lutte  en  U  contenant  de  l'eau  dans  laquelle  peuvent  plonger,  plus 
»u  moins,  deux  crayons  de  cliarhoii  de  I  centimètre  de  diamiHre  laillés  en  pointe  eller- 

'minés  par  des  faisceaux  di;  soie  de  verre  v(ig.  194).  Les 
charbons  sont  fixés  et  sern's  dans  des  bornes  relices 
aux  conducteurs  qui  amènent  le  courant.  Le  tube 
en  V  est  au  contraire  mobile;  il  est  Vn>'-  sur  une  plan- 
chette qui  porte  en  arriére  et  en  son   milieu  une  cré- 

tmaillère  verticale,  à  laquelle  correspond  un  petit  pignon 
traversé  par  un  axe  horizontal  qui  est  terminé  par  deux 
volants.  La  planchette  mobile  glisse  dans  deux  raiimres 
ménagées  dans  des  montants  latéraux,  et  une  lame 
élasliiiue  placée  en  arrière  faitqtie  le  glissement  est  dur, 
si  bien  que  le  tube  reste  à  telle  hauteur  qu'on  le  désire. 
Pour  perniellre  au  courant  de  croître  très  lentement  à 
partir  de  zéro,  les  deux  charbons  ne  soûl  pas  à  la  nu'^me 

(iianlenr;  rexlrémité  du  faisceau  des  fils  de  verre  du 

'plus  élevé  forme  un  cône  dont  ranfj;le  est  liés  petit  (ci'il'i 
gauche  de  la  figure  194^;  do  plus,  on  a  iilacé  à  la  surface 
de  l'eau,  dans  chaque  branchf.  niie  couche  d'huile  de 
vaseline  d'environ  i  centinièlre  de  hauleiir.  Dans  cea 
conditions,  si  l'on  agit  sur  l'un  des  volants,  le  système 
étant  d'abord  au  bas  de  sa  course,  on  voil  l'aiguille  du 

,|{alvanonïèlre  parcourir  d'un  moiifement  très  lent  l'es- 

'pacp  compris  entre  irvo  et  1  m.  A. 

.\  mesure  que  les  charbons  piongeiit  davantage,  l'in- 
tensité va  en  augmentant,  aussi   doucement  que  l'on 
désire.  Si  maintenant,  on  maiiu'uvre  le  vulant  en  sens 
inverse,  l'inlensilé  décroît  peu  à  peu,  el  l'aiguille  i-evienl  au  zéro  sans  aucune  saccade, 
et  très  régulièrement. 

Pour  diminuer  la  résistance  minimum  du  rhéostat,  lorsque  les  charbons  ploneenf  au 
maximum  dans  le  li.'|uide,  on  a  placé  au  fond  du  tube  ime  masse  de  mercure  qui  sert  à 

I  réunir  métalliquemenl  les  deux  branches  du  tube.  Ce  rhéostat  est  donc  à  trois  //«yiatics  ; 
huile  de  vaseline,  eau,  mercnie.  L'huile  de  vaseline,  outre  l'avantage  d'avoir  une  résis- 
tance extrêmement  grande,  présente  celui  d'être  fixe  et  d'empêcher  l'évaporation  do 
l'eau  sous-jacenli'.;  le  niveau  du  liquide  reste  ainsi  longtemps  constant.  En  résumé, 
toutes  les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  bon  rhéostat  médical  sont,  avec  cet 

I  «ppareil,  complètement  remplies,  et  la  graduation  du  courant  galvanique  est  ainsi  d'une 

^facilité  remar<|uable. 

B.  Courant  laradique.  —  Nous  aurons  peu  de  chose  à  ajouter,  lorsque  nous  aurons 
dit  que  la  meilleure  façon  de  graduer  te  courant  laradique  consiste  à  employer  un 
rhéostat  à  liquide. 

Ceux  que  nous  avons  donnés  comme  étant  les  meilleurs  sont  tout  indiqués  pour  la 
graduation  de  ces  courants.  A  mesure  que  l'on  tourne  le  pignon,  l'intensité,  qui  d'abord 
était  nulle,  croit  très  lentement,  et  le  malade  sent,  pour  ainsi  dire,  naître  le  courant  au 
Dive«u  de  l'électrode  active.  La  mameuvre  du  rhéostat  est  la  même  que  dans  le  cas  du 
courant  galvanique. 

Des  autres  moyens  employés  autrefois  pour  faire  varier  l'inlensilé  du  courant 
faradique,  nous  dirons  peu  de  chose.  Ces  moyens  consistaient  : 


l'io.  lui   —  HVoital  Beboo:»!, -BoHDiEic. 
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1"  A  rapprocher  plus  ou  inoiiu  les  bobines  l'une  de  l'aulre;  le  principe  de  cette  jçra- 
JuatioQ  a  été  imaginé  par  Uognetta.  Ce  procédé  est  défeclueux;  car;  lorsqu'on  mesure 
l'inleiisitê  du  courant  faradique  à  l'aide  de  l'éleclro-dynamométre  de  Tiiltav,  il  faut, 
pour  que  les  nombres  obtenus  soient  comparables,  que  la  distance  des  bobines  soit 
toujours  la  même;  la  plus  commode  à  conserver  constante  est  la  distance  zéro,  qu'on 
obtient  en  eiifon^-ant  la  bobine  mobile  au  maximum  sur  la  iiobine  Tixe; 

2"  A  retirer,  plus  ou  moins,  un  cylindre  de  cuivre  placi'  soit  eiutre  le  faisceau  de  fer 
doux  et  la  bobine  inductrice,  soil  en  dehors  de  la  bobine  induite. 

Ces  procédés,  imaginés  par  Dlchenne  (de  Boulogne),  constituaient,  à  l'époque  à  laquelle 
ils  ont  été  trouvés,  un  li'î-s  grand  progrès,  el  l'on  est  pris  d'admiration  pour  cet  illustre 
médecin,  si  l'on  remarque  que  c'est  sans  des  connaissantes  en  ])hysique  bien  appro- 
fondies qu'il  est  arrivé  il  inventer  ces  procédés  basés  sur  des  phénomènes  qu'il  i(;norait 
[production  des  courants  de  Foucault). 

Quoi  qu'il  en  soil,  ces  moyens  doivent  être  abandonnés,  aujourd'hui  surtout  où  nous 
avons  à  notre  disposition  îles  mélhodes  beaucoup  plus  commodes,  et  s'appliquanl  aussi 
bien  au  courant  galvanique  qu'au  courant  raradique. 

V.  Courant  des  machines  statiques.  —  La  niélhode  des  rhéostats  n'a  pas  encore  été 
appliquée  à  ce  genre  d'éluctrisation.  Cela  lient  à  la  haute  tension  des  courants  fournis 
par  les  machines  statiques,  et  il  la  difficulté  de  trouver  des  corps  assez  résistants  pour 
celte  électricité. 

On  peut  cependant  régler  le  débit  d'une  machine  statique  ù  l'aide  d'un  rhéostat,  mais 
à  la  condition  d'actionner  celle  machine  par  un  moteur  électrique,  et  de  placer  le 
rhéostat  sur  le  courant  qui  va  au  moteur.  Ainsi  que  nous  le  savons,  le  débit  est  propor- 
tionnel À  la  vitesse  de  rotalion  des  plateaux  ou  des  cylindres;  il  s'ensuit  qu'en  donnant 
à  la  machine  une, vitesse  convenable,  on  obtiendra  tel  débit  que  l'on  voudra.  Les  rhéostats 
employés  dans  ces  conditions  sont  des  rhéostats  industriels  à  fils  de  maillecbort,  de 
grosseur  appropriée  au  voltage  du  courant  qui  se  rend  aux  balais  de  la  dynamo.  En 
agissant  sur  la  manette  du  riiéostnt,  on  règle  comme  l'oit  vent  le  débit  de  la  machine 
slati(]tie.  qu'il  s'agisse  de  souffle  électrique,  de  bain  statique  on  d'étincelles. 

Pour  ce  dernier  genre  d'application  frnnklinieiine,  on  peut  obtenir  la  graduatiou  par 
un  procétlé  difTérent  ;  il  faut  distinguer  le  cas  où  l'étinceUe  est  immédiate,  et  le  cas  où 
elle  est  médiate,  pour  l'étincelle  immédiatement  .ippliqtiéB  au  malade,  on  peut  utiliser 
le  procédé  indiqué  par  A.  Tiiu'ieh;  il  consiste  à  faire  une  dérivation  à  l'aide  des  pièces 
polaires  de  la  mauliioe,  sur  les  conducteurs  qui  se  rendent  d'un  côté  au  malade,  de 
l'autre  à  l'excitaleur.  On  choisit  la  distance  des  deux  boules  polaires  égale  4  la  longueur 
que  l'on  veut  donner  aux  étincelles  a  appliquer.  Si,  par  exemple,  la  distance  des  boules 
est  dé  0'°,015,  il  ne  jaillira  entre  l'excitateur  et  la  peau  du  malade  que  des  étincelles  dont 
la  longueur  ne  pourra  pas  dépasser  0™ ,013. 

On  voit  ([u'on  arrive  bien  ainsi  à  la  graduation  désirée.  Pour  l'étincelle  médiate,  la 
graduation  se  fait  encore  plus  simplement  à  l'aide  d'un  des  excitateurs  médiats  que 
nous  éludieroiis  plus  luiii. 

i;  '2.  Modification  du  sens  et  interruption  des  courants.  —  Nous  allons  étudier 
quels  sont  les  moyens  utilisés  en  électrothéra)iie  pour  changer  le  sens  du  courant,  el 
pour  interromprt^  ou  rétablir  ce  courant. 

Les  appareils  qui  permellent  d'atteindre  ce  but  sont,  pour  le  premier  cas,  les  ren- 
versnirs  de  courant;  pour  le  deuxième  cas,  les  interrupteurs  de  courant. 

1"  Renverseura  de  courant.  —  Os  appareils  sont  destinés  à  changer  rapidement  le 
sens  d'un  cuurani,  sans  i|uV>n  soit  obligé  de  déplacer  les  électrodes. 

Dans  la  recherche  des  réactions  électriques  d'un  muscle  ou  d'un  groirpe  musculaire, 
par  exemple,  le  renverseur  est  indispensable  :  le  médecin,  tenant  l'excitateur  d'une 
main,  n'a  qu'à  placer  la  manette  de  l'itistrumeut  alternativement  dans  le.";  positions  nor- 
imale  et  inverse.  Le  renverseur  de  courant  est  installé  sur  le  circuit  qui  relie  la  source 
d'électricité  au  corps  du  malade.  Lorque  la  manette  occupe  la  situation  normale,  le  ren- 
verseur joue  simplement  le  rOle  de  conducteur  :  si,  au  contraire,  la  manette  est  tournée 
ducâté  opposé,  les  pâles  sont  renversés. 

2''  Interrupteurs  de  courant.  —  Il  est  très  souvent  ulile,  pour  examiner  les  réactions 
électriques  d'un  malade,  d'avoir  l'interrupteur  complètement  sous  la  main,  c'est-à-dire 
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ilans  le  manche  même  de  l'électrode  exploratrice.  L'examen  électrique  est  ainsi  rendu 
très  commode. 

Cette  disposition  existe  dans  le  manche  spécial  que  Bergonié  a  fait  construire.  C'est 
rébonite  qui  a  été  choisie  comme  substance  isolante,  et  non  pas  du  bois,  comme  cela 
existe  dans  les  petits  niancfaes  (sans  interrupteur*  d'ailleurs)  que  l'on  voit  habituelle- 
ment dans  le  commerce. 

Le  conducteur  qui  traverse  le  manche  est  interrompu  en  un  point,  et,  à  l'aide  d'un 
boulon,  on  peut,  en  appuyant,  couper  le  circuit  en  ce  point.  Si  l'on  cesse  d'appuyer,  les 
deux  parties  du  conducteur  revientieiit  au  contact.  Pour  éviter  l'oxydation,  et  par  suite 
un  contact  défectueux,  on  a  platiné  les  deux  extrémités  correspondantes  du  conducteur. 
La  longueur  de  ce  manche  est  de  -2U  centimètres.  La  partie  en  ébonite  a  la  forme  d'un 
tronc  de  pyramide  octogonale.  Cet  appareil  constitue  une  pièce  indispensable  dans 
toutes  les  installations  électrothérapiqucs,  même  les  plus  modestes. 

InUrrapteurs  aulomatiquea.  —  L'interrupteur  que  nous  venons  do  décrire  inl«rrompt 
et  rétablit  le  courant,  .seulement  lorsque  le  médecin  a^it  sur  un  bouton. 

Il  est  commode,  dans  certains  ras,  de  faire  produire  aiitom'itiquement  les  interruptions 
et  les  rétablissements  d'un  courant  (j^ulvanique  ou  faradique). 

On  appelle  courants  ri/lhmés  les  courants  périodiquement  interrompus,  de  telle  sorte 
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cra'ane  interruption   de  -  ^^  seconde  soit  suivie  d'un  rétablissement,  durant  aussi  i  de 
^  "^  n  n 

seconde.  Le  moteur  auquel  on  a  recours  pour  atteindre  ce  bol  est  le  métronome. 

MHronome  interrupteur  de  Bergonié.  —  C'est  un  niélronome  de  MAEi.ziL,qui  porte  en 
avant  une  petite  cuve  en  bois  de  forme  parallélipipédiqiie  contenant  du  mercure.  Sous 
l'impulsion  du  mouvemenl  pendulaire  elTeclué  par  le  métronome,  deux  pointes  viennent 
tour  à  tour  plonger  dans  la  masse  de  mercure.  Un  des  tils  de  la  ligne  communique  avec 
le  balancier,  l'autre  avec  le  mercure. 

Dans  ces  conditions,  supposons  que  l'on  ait  fixé  la  petite  masse  mobile  du  balancier, 
de  façon  à  faire  effectuer  30  oscillations  complètes  au  métronome;  il  se  produira  dans 
le  circuit  30  interruptions  et  30  rétablissements  de  courant,  de  telle  manière  que  le  cou- 
rant &era  interrompu  et  rétabli  r^thmiqnement,  et  chaque  fois  pendant  1  seconde.  Cet 
appareil  est  préciouxen  élecirothérapie,  et  il  rend  tous  lesjours  d'immenses  services. 

$  3.  Application  des  courants.  —  Électrodes  et  excitatears  —  La  construction 
des  électrodes,  leur  grandeur,  leur  forme  ont  une  invportaiice  capitale  :  cependant  on 
rencontre  encore  bien  souvent  des  électrodes  absolument  défectueuses  et  insuffisantes. 

Une  électrode  doit  se  composer  d'une  partie  solide  et  d'une  jiartie  molle  et  spongieuse, 
placée  entre  la  partie  solide  et  la  peau  du  malade.  La  partie  solide  doit  être  en  métal, 
de  préférence  en  cuivre  rouge  nickelé  :  le  charbon  peut  aussi  iVLre  employé,  mais  il  pré- 
sente l'inconvénient  de  ne  pas  être  souple  et  de  se  briser  facilement.  Le  choix  de  la  sub- 
stance qui  recouvre  le  niétui,  le  nombre  de  couches  sponj,'ieu3es  à  employer,  le  degré 
d'imbibilion  de  lu  masse  sponi2ieu!<e,  constituent  autant  de  facteurs  très  importants 
qu'il  est  utile  d'examiner  brièvement.  Le  nWe  que  doit  jouer  une  électrode  est,  non  seu- 
lement de  permettre  l'entrée  ou  la  sortie  du  courant  dans  le  corps,  mais  de  rendre 
l'application  de  ce  courant  aussi  peu  douloureuse  que  possible.  Si  l'on  se  servait  d'une 
simple  plaque  de  métal  ou  de  cliarliun  comme  électrode,  on  obtiendrait,  ménie  avec  une 
très  faible  intensité,  une  sensation  excessivement  douloureuse. 

Lorsqu'on  apfilique  le  courant  dans  certaines  régions  doiu'es  d'une  grande  sensibilité 
élecliique,  comme  la  face,  on  remarque  que  certaines  électrodes  permettent  d'employer 
un  courant  très  intense,  taudis  que  d'autres  électrodes  de  mémo  surface,  et  avec  une 
même  intensité,  pi-oduisent  une  sensation  doulouD'Use.  Nous  avons  pu  démontrer  expéri- 
mentalement que  ces  différences  dans  les  etlets  sensilifs  sont  dues  à  la  valeur  de  la  résis- 
tance électrique  des  électrodes,  et  aussi  au  rapport  qui  existe  entre  la  résistance  de  l'élec- 
trode et  celle  de  l'épiderme  sous-jacent. 

Nos  expériences  montrent  que  la  résistance  d'une  électrode  doit  être  aussi  voisine  que 
possible  de  celle  de  la  peau  pour  que  la  sensibilité  cutanée  soit  faiblement  excitée  par  un 
courant  donné.  Or  les  électrodes  en  peau  de  chamois  ou  en  amadou,  que  l'on  rencontre 
si  fréquemment,  ont,  lorsqu'elles  sont  bien  imbibées  et  formées  d'une  seule  couche  spon- 
gieuse (ce  qui  est  le  cas  le  plus  habituel),  une  résistance  beaucoup  trop  faible. 
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On  ne  peut  pas  dirp  <i  priuii  fjuellfi  est  la  substance  à  employer  de  prtfci'eDce  à 
autre;  il  fautconsids^rer  en  même  temps  le  nombre  de  couches  sous  lequel  on  la  prend, 
la  façon  dont  elle  est  imliibée,  etc.  Ce  que  l'on  peut  poser  en  principe,  c'est  qu'une  élec- 
trode sera  d'autant  pins  utilisahle  qu'elle  possédera  une  résistance  plus  voisine  de  celle 
de  l'épiderme  bien  humecté.  C'est  pour  cette  raison  que  les  électrodes  en  argile  et  par- 
chemin que  Li.'RAscHi  a  indiquées  récemment  permettent  d'appliquer  des  courants  très 
intenses  sans  occasionner  une  bien  grande  douleur;  le  parchemin  humide  a  une  résis- 
tance de  même  ordre  de  grandeur  que  celle  de  la  peau  Itumainc  qu'il  recouvre. 

On  peut  nblcnir  plus  fommodément  d'excellentes  électrodes  en  procédant  de  la  façon 
suivante  : 

La  plaque  de  laiton  ou  de  cuivre  rouge  nickelé  est  recouverte  sur  son  pourtour  d'une 
lame  de  caoutchouc  assez  épaissp,  de  façon  à  ne  pas  exposer  le  malade  à  être  mis  en 
contact  avec  une  portion  périphérique  dérmdée;  cette  plaque  est  ensuite  recouverte  d'un 
grand  nombre  de  couches  de  gaze  Une,  environ  40,  de  mêmes  dimensions  que  la  plaque 
métallique;  enfin  une  toile line,  mais  solide,  recouvre  le  tout,  et  est  cousue  sur  les  bords 
de  l'électrode. 

Dans  ces  conditions,  lorsque  l'imbibition  est  complète,  on  a  une  électrode  qui  satis- 
fait parfaitement  aux  conditions  énoncées  plus  haul. 

Les  électrodes  doivent,  de  (dus,  être  graduées;  si  l'on  veut  pouvoir  fixer  exactement 
les  conditions  dans  lesquelles  on  se  trouve  placé,  lorsqu'on  fait  une  a|)[ilication  de  cou- 
rant, il  est  indispensable  d'indiquer  la  densité  de  ce  courant,  sous  l'élpctrode  ir)différente 
et  surtout  sous  l'électrode  active,-  pour  cela,  il  est  nécessaire  de  connaître  la  surface  de 
chaque  électrode.  Cette  surface  doit  être  gravée  sur  le  métal,  quelle  que  soit  la  forme  de 
l'électrode. 

Ëltctrode  indillérente.  —  La  surface  de  l'électrode  indifférente  doit  être  aussi  (grande 
que  possible,  de  façon  à  pouvoir  donner  au  courant  une  intensité  aussi  forte  qu'il  est 
nécessaire,  sans  que  les  phénomènes  physiques  ou  physiologi(]ues  soient  sensibles  à  son 
niveau. 

Pour  les  applications  habituelles,  cette  surface  sera  de  l.'îO  à  ii'O  cenlinièlres  carrés  : 
dans  les  applications  gynécologiques,  l'électrode  abdominale  devra  avoir  une  surface 
beaucoup  plus  considérable,  à  cause  de  la  haute  intensité  qu'il  est  utile  d'atteindre,  dans 
le  traitement  dos  fibromes  par  exemple  :  cette  électrode  doit  alors  avoir  de  I  OOt)  i 
1  500  cenlinièlres  carrés. 

On  doit  encore  se  demander  quelle  est  la  région  la  plus  favorable  pour  appliquer 
l'électrode  indifférente.  Il  est,  en  effet,  commode  de  mettre  celle  éleclrode  toujours  au 
même  point.  Eau  recommande  la  région  slernale;  mais  il  ressort  d'empreintes  que  nous 
avons  prises  sur  dillérenls  sujets  que  les  points  de  contact  entre  l'électrode  et  la  peau 
sont  bien  pins  nombreux,  lorsqu'on  choisit  la  région  dorsale.  C'est  donc  en  ce  point  qu'il 
est  préférable  de  placer  réiectrode  indifférente  dans  la  plupart  des  applications  électro- 
lhérapii|ues.  Il  y  a  un  antre  avanluge  h  choisir  la  région  dorsale  :  c'est  que  l'électroJe 
peut  être  alors  maintenue  solidement  en  place.  Il  suflil  pour  cela  de  faire  appuyer  le 
malade  au  dossier  de  la  chaise  ou  du  fauteuil,  ce  qui  ne  peut  être  fait  lorsque  l'élec- 
trode est  sur  le  sternum.  Loisqu'on  veut  localiser  l'action  du  courant,  n'électriser 
qu'une  jambe,  par  exemple,  l'électrode  indifférente  n'est  plus  pl.ine,  elle  revêt  la  forme 
d'une  fraction  de  cylindre  dont  le  diamètre  se  rapproche  do  celui  du  membre  consi- 
déré; la  mesure  de  surface  est  toujours  gravée  sur  le  métal. 

Électrode  active.  —  Les  électrodes,  actives  ou  indifférentes,  peuvent  avoir  des  formes 
variées,  suivant  les  usages  auxquels  elles  sont  destinées;  leur  surface  est  très  variable 
également  ;  le  médecin  doil  en  posséder  un  grand  nombre,  de  taçon  A  n'être  jamais  arrêté 
par  le  défaut  d'une  électrode.  Lorsque  l'on  veut  exciter  un  muscle  ou  un  nerf,  par 
exemple,  avec  les  courants  faradiques  rythmés,  une  électrode  de  16  à  20  centimètres 
carrés  est  très  commode;  si  l'on  a  à  exciter  un  groupe  musculaire,  la  surface  devra  être 
plus  grande,  «0  à  100  centimètres  carrés. 

Pour  maintenir  en  place  l'électrode  active,  il  est  commode  d'employer  un  lien  de 
caoutchouc  qui  entoure  le  membre  :  cette  substance  possède  deux  avantages  sur  les  autres 
liens;  elle  est  mauvaise  conductrice  et  de  plus  élastique.  La  pression  peut  donc  toujours 
être  suffisante  pour  établir  un  bon  contact  entre  la  peau  du  sujet  et  l'électrode. 
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Iinijibition  dei  électrodes.  —  Les  éleclrode.«,  avant  dV'Ire  appliquées  sur  le  corps  d'un 
malade,  doivent  ôlre  complètement  humectées;  pour  cela,  un  se  sert  d'eau  cliaude  dont 
la  température  est  comprise  entre  35  et  W.  L'eau  chaude  présente  l'avantage  de  ne  pas 
produire  de  sensation  désagréable  sur  la  peau,  et  surtout  de  ramollir  facilement  et 
rapidement  la  couche  cornée  de  Tépiderme;  son  emploi  est  bien  préférable  à  celui  de 
l'eau  froide  à  tous  les  points  de  vue. 

L'eau  salée,  qui  était  autrefois  employée,  doit  ^tre  absolument  abandonnée;  elle  expose 
à  des  inconvénients  qui  résultent  des  actions  éleclrolytiques  et  qui  auraient  vite  dété- 
rioré les  électrodes. 

Eicitateurs.  —  Le  nom  d'excitateurs  est  réservé  aux  électrodes  servant  à  appliquer 
l'action  brusque  du  courant  électrique  et  en  particulier  l'étincelle  de  la  machine  statique. 

Les  étincelles  peuvent  être  appliquées  d'une  manière  immédiate  oa  médiate.  D'où  deux 
sortes  d'excitateui-s  :  les  excitateurs  immédiats  et  les  en-ilateurs  médiats. 

{"  Rtcitateurs  immédiats.  —  Les  excitateurs  immédiats  sont  formés  d'une  boule  sphé- 
rique  portée  par  un  manche  isolant,  en  ébonile  ou  en  verre;  à  celte  bonle  est  fixée  une 
chaîne  qui  passe  dans  un  anneau  porté  par  net  socond  manche  isolant  que  le  médecin 
lient  comme  le  premier,  entre  ses  mains;  l'estrémitéde  la  chaîne  est  reliée  soit  à  un  pOle 
de  la  machine  (le  malade  étant  relié  à  l'autre),  soit  au  sol.  On  peut  changer  les  boules 
excitatrices  et  les  prendre  plus  ou  moins  grosses,  suivant  les  effets  moteurs  ou  sensilifs 
à  produire. 

2°  Excitateurs  médiats.  —  Les  excitateurs  médiats  servent  à  appliquer  l'étincelle  d'une 
façon  indirecte  :  celle-ci  ne  jaillit  plus  entre  la  peau  et  une  boule,  mais  bien  en're  deux 
boules  placées  en  tension  sur  l'un  des  conducteurs;  une  boule  ou  une  niasse  métallique 
de  forme  donnée  est  appliquée  sur  la  région  à  exciter  et  joue  absolument  le  râle  d'une 
électrode  ordinaire. 

§  4.  Effets  du  courant  électrique  sur  l'organisme.  —  Ces  elfets  doivent  être 
soigneusement  distinj^ués,  suivant  que  l'on  considf're  le  régime  permanent  d'un  courant, 
on,  au  contraire,  les  états  vari.tbles,  pendant  lesquels  rintensité  subit,  soit  un  accroisse- 
ment très  rapide  à  partir  de  zéro,  soit  une  diminution  brustjue  pour  revenir  à  zéro. 

L'étude  des  elTets  dus  aux  états  variables  du  courant  ayant  été  faite  dans  l'article 
Électricité  animale,  nous  ne  nous  ocetiperons  ici  que  des  effets  produits  sur  l'organisme 
par  le  régime  permanent  du  courant. 

On  doit  classer  ces  effets  en  deux  catégories,  suivant  que  le  courant  est  appliqué 
à  l'aide  d'électrodes  spongieuses  imbibées  d'eau,  ou  suivant  que  le  courant  arrive  au 
corps  par  des  électrodes  métalliques,  par  exemple,  par  de»  aiguilles  imp.lantées  dans 
les  tissus. 

.4.  Courant  appliqué  à  l'aide  d'électrodes  spongieuses.  —  Supposons  que  l'on  ait 
placé  sur  la  peau  d'un  sujet  deux  électrodes  constituées  par  une  couche  très  épaisse  de 
feutre,  recouverte  d'une  plaque  en  métal  de  surface  égale,  le  feutre  ayant  été  au  préa- 
lable très  bien  imbibé  d'eau;  lorsque  le  courant  aura  été  amené  lentement,  à  l'aide  d'un 
rhéostat  convenable,  à  l'intensité  voulue,  quels  sont  les  phénomènes  physiologiques  que 
l'on  va  observer"?  Le  courant  arrivant  par  l'électrode  positive  rencontre  d'abord  la  pean 
qui  possède  um  très  grande  résistance  à  cause  de  la  couche  cornée  de  l'épidernie,  puis 
les  lignes  de  flux  du  courant  pénétrent  dans  les  tissus  sous-jacents,  et  se  dirigent,  par  les 
voies  de  moindre  résistance,  vers  l'électrode  négative  pour  revenir  à  la  source  d'électricité. 

Pour  comprendre  les  effets  du  courant  constant  ainsi  appliqué,  il  faut  se  rappeler  que 
le  corps  de  l'homme  et  des  animaux  ne  peut  pas  être  comparé  à  un  conducteur  métal- 
lique, mais  bien  à  un  conducteur  électrolytique. 

frenons  trois  capsules  renfermant,  la  première  de  la  potasse,  la  seconde  de  l'eau,  la 
troisième  du  sulfate  de  soude;  relions  par  des  mèches  de  coton  mouillées  la  prernit-re  à 
la  seconde,  la  seconde  à  la  troisième  capsule,  puis  faisons  travei-ser  ce  conducteur  élec- 
trolytique par  un  courant,  le  pôle  po.^itif  étant  dans  la  potasse.  Lorsque  le  courant  aura 
passé  pendant  quelque  lemps  avec  une  intensité  suffisante,  nous  trouverons  par  l'analyse 
chimique  que  la  prt^mière  capsule  renferme,  en  plus  de  la  potasse,  de  l'acide  sulfurique, 
et  la  dernière  de  la  potasse,  en  pins  du  sulfate  de  soude  primitif.  Il  y  a  donc  eu,  dans 
cette  expérience  due  à  Davy,  un  transport  de  l'ion  K  vers  la  cathode,  et  un  transport  de 
l'ion  SO'  vers  l'anode. 
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Dans  le  conducteur  éluctrolyliqui^  reprèsenlé  par  le  corps  d'un  animnl,  les  masses 
électriques  sont  liées  aux  ions  qui,  cotnine  dans  l'expérience  prccédenle,  se  déplacenl 
avec  ces  niasses;  il  en  résutle  que,  jiéndant  le  passage  d'un  coaranl  à  travers  le  corps,  il 
y  a  toujours  des  déplaccmonls  du  matière.  Examinons  quels  sont  les  déplacements  et 
quelle  en  est  la  nature  aa  niveau  de  chaque  électrode. 

A  rélcctrode  positive,  un  double  mouvement  électrique  .se  produit  :  des  niasses  posi- 
tives se  dirigent  de  l'électrode  humide  vers  les  tissus  à  travers  ta  peau,  pendant  que 
d'autres,  négatives,  vont  de  l'organisme  vers  l'électrode.  Au  douttle  mouveoieut  corres- 
pond un  double  transport  d'ions  :  1°  des  caillions,  liés  aux  masses  positives,  sont  em- 
pruntés au  liquide  r{ui  imbibe  l'électrode  et  passent  dans  les  tissus  :  i"  des  anions,  liés 
aux  niasses  négatives,  sortent  de  l'organisme  et  pénètrent  dans  le  liquide  do  l'électrode. 
A  l'éloclrode  négative,  les  échanges  sont  inverses,  c'esl-à-diro  ijue  :  1°  des  cathions 
sorleiit  des  tissus  de  l'organisme  et  passent  dans  le  liquide  de  l'électrode;  2°  des  anioos 
passent  de  t'6lectrode  dans  les  tissus  sous-jacents. 

Que  le  courant  soit  appliqué  au  moyen  d'éleclrode.s  ou  de  bain  d'eau,  les  échanges 
que  nous  venons  d'examiner  restent  les  mêmes  entre  les  tissus  et  l'eau. 

Deinandons-uous  maintenant  quels  sont  les  phénomènes  biologiques  qui  se  produisent 
sous  l'intlueuce  du  louranl  dans  les  tissus  eux-mêmes,  compris  entre  les  deux  électrodes; 
ces  tissus  sont  traversés  par  des  lignes  de  llux  et  sont,  par  conséquent,  le  siège  d'un 
transport  d'ions,  comme  tout  conducteur  éloctrolyliijue.  Ce  transport  se  fait,  soit  à 
travers  le^  dilTcrenles  parties  d'un  mfime  tissu,  soit  à  travers  les  parties  constituantes 
de  deux  tissus  juxtaposés. 

Les  échanges  qui  résultent  du  transport  des  ions  dans  un  même  tissu  n'en  modifient 
pas  la  composition  chimique;  car,  pour  un  uiéme  tissu,  la  composition  du  milieu  de 
chaque  cellule  esl  riniforme.  Par  conséquent,  chaque  point  cède  au  suivant  ce  qu'il  vient 
de  lerevoir  du  précédent;  en  d'autres  termes,  chaque  cellule  cède  à.  la  suivante  ce  qu'elle 
reçoit  de  la  pn-cédente.  Lorsque  les  échanges  se  l'onl  entre  deux  tissus  voisins  de  nature 
dilTérente,  la  composition  chimique  de  chaque  tissu  tend  à  se  modiûer,  car  le  liquide 
qui  les  impiégne  dillére  d'un  tissu  ù  l'autre:  en  sorte  que  chacun  d'eux  peut  recevoir  du 
voisin  des  élénienli  élrangers. 

Ainsi  donc  l'état  permanent  du  courant  établi  a  travers  le  corps  d'uu  animal  peut 
arriver  à  niodilier  la  constitution  du  milieu  liquide  qui  imprègne  chaque  tissu;  ces  modi- 
ncalions  sont  évidemment  proportionnelles  il  l'intensité  du  courant  employé,  et,  si  les 
t'ITets  sont  difliciles  à  apjirécier  d'uni?  manière  objective  dans  le  cas  des  courants  appli- 
qués sur  l'homme  dans  les  con- 
ditions ordinaires,  il  n'en  est 
plus  de  môme  lorsque  l'inten- 
sité est   très  forte  ;  si  celle-ci 
atteint  une  grande  valeur,  les 
ions  tiatisportés  par  lo  courant 
jii'uvent  produire  des  perlurba- 
truns  considérables  dans  l'orga- 
nisme, et  même  la  mort,  aiu:>i 
quo  l'a  établi  d'Abso.wal. 

Les  tissus  qui  ont  été  tra- 
versés pendant  uncerlain  temps 
par  un  <'ourant  pris  dans  son 
état  permanent,  sont,  comme 
tout  électrolyte,  le  siège  d'une 
force  éleclroinolrice  inverse  de 
polarisation,  que  l'on  peut  met- 
tre en  évidence  et  mesurer  par 
la  méthode  de  Wkiss.  Ou  se 
sert  de  deux  ciislallisoirs  (C  et 
C,  lig.  lO.'i)  contenaol  de  l'ean 
salée  où  l'on  fait  plonger  les  mains  du  sujet  K.  ;  deux  électrodes  en  platine  relient  cette 
eau  aux  fils  du  circuit  d'une  source  P,  de  courant.  Le  dispositif  employé  nécessite  encore 
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deux  clés,  un  conducteur  M,  el  un  galvaiiointHre  G.  Les  connexions  t-lanl  t-tablies  comme 
le  représente  la  figure,  on  comprend  que,  si  on  abaisse  la  clé  A,  la  pile  est  hors  du  cir- 
cuit, mais  le  courant  provenant  de  la  polarisation  des  tissus  placés  entre  les  deux  cristal- 
lisoirs  C  etC,  se  rend  par  le  fit  E  au  condensateur  M,  qui  est  en  relation  avec  le  sol  T, 
de  ni^me  que  le  cristallisoir  V.  Si  alors  on  vient  à  abaisser  la  cir-  placée  au-dessus  de  G, 
le  condensateur  se  di'cbar^e  dans  le  galvanomètre  balistique  G  dont  on  lit  l'élongation. 
Connaissant  la  déviation  a  du  nùroir  galvanoniétriqtic  produite  par  le  niAme  conden- 
sateur chargt>  avec  une  dilTérence  de  potentiel  V,  on  a,  pour  In  force  électroraotrice  de 

«       V       ,    , 
polarisation  x,  et  pour  une  déviation  i'  :  -=  — ,  d'où  la  valeur  de  x.  Dans  le  cas  où  le 

conranl  se  propage  dans  le  corps  humain  d'une  main  à  l'autre,  Weiss  a  trouvé  que  la 
force  éleclromotrice  de  polarisation  des  tissus  interposés  varie  de  O.âii  à  0,20  volt. 

B.  Courant  appliqué  avec  des  électrodes  métalliques.  —  Étudions  maintenant  le 
deuxième  cas:  l'une  des  électrodes  ou  les  deux  électrodes  sont  mélallitiues,  et  constituées 
par  des  aiguiles  enfoncées  dans  les  tissus 
vivants.  Lorsque  le  courant  constant  est  appli- 
([oé  à  l'aide  d'électrodes  métalliques,  des  phé- 
nomènes électrolytiques  prennent  fatalement 
naissance  dans  le  tissu. 

Indépendamment  des  actions  interpolaires 
que  nous  avons  vu  se  produire  précédemment, 
nous  devons  surtout  nous  occuper  ici  de  celles 
qui  se  passent  au  voisinaiîe  immédiat  dfts  élec- 
trodes. Voyons  d'abord  laromposillon  de  l'élec- 
trolyte  constitué  par  les  tissus  :  ou  peut  admettre 

qu'ils  consistent,  au  point  de  vne  physique,  en  un  substratum  poreux  imprégné  d'eau 
dans  laquelle  se  trouvent  des  sels  dissous.  Ces  sels  sont  surtout  le  chlorure  de  sodium, 
le  sulfate,  le  carbonate  et  le  phosphate  de  soude:  d'après  Hoppe-Seyler,  I  000  grammes 
de  sérum  conliennent  4«^92  de  NaCI  et  seulement  0",  H  de  sulfate  de  soude,  sel  dont 
la  proportion  vient  immédiatement  après  le  chlorure  de  sodium.  On  peut  donc  consi- 
dérer que  l'électrolyte  formé  par  les  tissus  équivaut  h  une  solution  de  sel  marin  à  5 
p.  lOOO. 

L'effet  électrolytique  du  courant  constant  sur  une  telle  solution  se  traduit  par  la  sépa- 
ration des  ions  Cl  el  Na.  Le  sodium  se  porte  k  l'électrode  négative,  où  il  donne  naissance, 
en  présence  de  l'eau,  à  une  certaine  quaiililé  de  soude  :  ce  qui  est  une  aition  secon- 
daire de  i'électrolyse  : 

ïNa  +  2H*0  =  2  NaOH)  +  H», 

et  il  se  dég&tie  un  gaz  qui  est  de  l'hydrogène. 

.Mais  les  composés  formés  secondairement  aux  électrodes  lors  de  I'électrolyse  des 
tissus  vivants,  produisent  sur  les  tissus  des  actions  auxquelles  Behoomé  a  très  judicieu- 
sement donné  le  nom  d'actions  tertiaires  de  I'électrolyse/,  elles  consistent,  soit  eu  effets 
de  destruction  des  tissus,  soit  en  cITeU  de  coaj,'uiatiou. 

Les  actions  tertiaires  sont  proportionnelles  aux  ({uantilés  de  composés  formés  au 
niveau  des  électrodes:  dans  le  cas  où  il  y  a  effets  de  destruction,  l'étendue  du  tissu 
détruit  est  proportionnelle  ù  la  quantité  d'électricité  qui  le  traverse,  c'est-à-dire  au  pro- 
dait  de  l'intensité  par  le  temps.  Il  résulte  de  lu  que  les  actions  tertiaires  seront  les 
mêmes,  chaqui.'  fois  que  le  produit  I,\(  aura  la  inCine  valeur,  .\insi,  les  effets  électro- 
lytiques seront  les  mêmes  dans  les  deux  las  suivants  :  1"  intensité  du  courant, 
0,012  ampère;  durée  de  l'application  du  courant,  cinq  minutes;  2"  intensité  de 
0,030  ampère;  durée,  deux  minutes.  En  elTet,  dans  les  deux  cas,  le  produit  \\l  est  égal 
&  3,6  coulombs.  Ces  données  sont  utiles  à  connaître,  car  les  effets  seusitifs,  étant 
fonction  de  l'intensité  du  courant,  seront  bien  diminués  si  l'on  preud  une  intensité  peu 
élevée. 

Examinons  maintenant  quelles  sont  les  méthodes  permettant  d'utiliser  convenable- 
ment les  actions  tertiaires  du  courant;  il  y  en  a  deux  principales  :  la  méthode  nionopo- 
laire  et  la  méthode  bipolaire. 
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Pin.  1U7.  —  Màihui»  monopolaire. 


1°  Muthoth'  moiwpahwe.  —  Lliie  des  .'leclrodes  seulemenl  est  ni(*lallii]iip,  l'autre  rsl 
une  électrode  ordinaire  ou  un  bain  d'eau.  Si  l'on  enfonce,  dans  les  lissiisd'ini  aiiiinnl, 

une  aiguille,  (lar  exemple,  en  pl.itine,  les  lignes 
de  llux  (llg.  197)  divergeront  à  partir  du  point 
correspondant  il  l'aiguille,  et,  si  le  conducteur  est 
honio-résistanl,  les  lignes  de  flux  s'écarteront 
également  dans  toutes  les  directions;  en  sorte 
que.  si  l'on  considère  l'unité  de  surface,  1  renti- 
niètre  carré,  placé  à  ditTérentes  distances  df  l'ai- 
guille, celle smfare  sera  traversée  par  nn  nonibi-c 
de  lignes  d'iutlanl  plus  petit  qu'elle  sera  située 
plus  loin;  en  d'autres  ternies,  la  densité  électrique 
est  ici  d'atilant  plus  grande  que  l'on  considère 
un  point  plus  rapproclié  de  l'aijîuille.  C'est  aussi 
aux  points  où  la  denstli^  est  la  plus  grande  que 
les  actions  tertiaires  ont  la  plus  grande  rnergie; 
la  destruction  électrolylique  est  donc  plus  intense 
dans  les  parties  situées  tout  autour  de  l'aiguillo 
implantée. 

2"  Mt-thoik  bipolaire.  —  Los  deu.v  électrodes 
sont  ici  métalliques  :  supposons  deux  aiguilles  introduites  dans  les  tissus,  l'une  positive, 
l'autre  négative  (fig.  108);  les  lignes  Je  flux,  si  l'on  admet  que  la  région  traversée  par  le 
courant  est  liomo-résislanle, 
se  dirigent  d'une  aiguille  à 
l'antre,  et  c'est  au  voisinage 
Je  la  ligrie  droite  réunissant 
es  deux  aiguilles  que  le 
nombre  de  ces  lignes  est  le 
plus  élevé.  C'est  aussi  sur 
cette  ligne  interpolairc  et 
dans  son  voisinage  que  la 
densité  élecli'ique  est  la  plus 
granité.  D'uprcs  ce  (|ue  nous 
avons  dit  plus  haul,  les  ac- 
tions tertiaires  seront  sur- 
tout importantes  sur  les 
lignes  des  pôles,  c'est-i-ilire 

que  les  tissus  si  lues  le  Ions 

!         ,,     ,.  .  ■  Fia.  196.  —  MMIiodc  bipolairr. 

de  celte  ligne  seront  soumis  ' 

à  lies  actions  destructives  beaucoup  plus  profondes  que  celles  des  régions  situées  tout 
autour  des  aiguilles. 

Lorsque  la  dislance  des  aiguilles  est  faible,  cette  destruction  est  tellement  accusée  le 
long  de  In  ligne  inlei  polaire  que  l'on  peut  arriver  à  détruire  comidètement  les  tissus 
placés  sur  cette  ligne  :  on  produit  ainsi  une  véritable  section  électrolylique.  Cet  efTel  de 
destruction  muxiina  Ut  long  de  la  ligne  des  pôles  a  été  quelquefois  obtenu  involontaire- 
ment par  des  niêderiiis  qui  ignoraient  les  considérations  que  nous  venons  d'exposer. 
Lorsqu'on  retire  les  aiguilles  des  tissus,  il  se  fait  babiluellemenl  un  léger  écoulement  de 
sang  à  ta  place  occupée  par  l'électrode  négative  :  on  peut  l'éviter  en  renversant  le  cou- 
rant de  manière  à  rendre  positive  pendant,  quelques  instanls  cette  aiguille.  Une  remarque 
à  faire,  c'est  qu'après  le  renversement  on  est  obligé  de  diminuer  beaucoup  la  résistance 
du  circuit  pour  revenir  à  la  même  intensité:  il  est  probable  que  les  composés  cbimiques 
libtMés  ou  formés  secondairement  autour  des  électrutles  métalliques  donnent  naissance 
à  une  force  éleclroiiiotrire  de  sens  inverse  qui  équivaut  à  une  résistance  ajoutée  dans  le 
circuit. 

Électrode*  lolubles.  —  Quelle  doit  âtre  la  nature  du  métal  conslilaanl  tes  aiguilles? 
Dans  la  mélliode  monopolaire,  et,  lorsque  c'est  le  pAle  négatif  qui  est  utilisé  comme  on 
doit  le  faire  pour  obtenir  des  effets  de  destruction,  le  métal  peut  être  quelconque. 
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exceplé  en  aluminitim.  U.uis  la  n)c''tliode  bipulaiie,  puisque  l'une  des  aiguilles  doit  être 
positive  el  qu'il  y  auiail  iiUa.juc  de  la  plupart  des  métaux,  il  est  utile  de  se  servir  de 
platine,  et  plutôt  de  platine  iridié  (|ui  est  plus  rigide.  Kniin,  dans  l'erlaius  cas,  ou  a 
besoin  de  produire  au  coniposi  par  ailion  secondaire  au  niveau  de  l'électrode  positive  ; 
si  l'on  prend  par  exemple  une  aiguille  en  cuivre  rou^^e,  et  qu'on  l'enfonce  dans  les  tissus 
en  la  reliant  au  pôle  positif,  le  chlore  provenant  de  l'ùlectrolyse  des  liquides  de  l'orga- 
nisnip  forme  du  chlorure  el  de  l'oxychloruro  de  cuivre  aux  dépens  du  métal  de  l'élec- 
trode; on  donne  à  une  telle  aiyuillo  le  nom  d'électrode  soluble.  Les  composés  ainsi 
forniês  se  dilfusent  dans  les  tissus  et  peuvent  donner  lieu  à  des  actions  thérapeutiques, 
utiles  à  connaître  (traitcinMit  des  sranulalioiis  de  la  conjonctive,  de  l'ozène,  etc.). 

Électrolyse  dn  sang.  —  l'ainii  les  ti.^sus  dont  nous  étudions  les  phénomènes  électro- 
lyliqaes,  il  en  est  un  qui  mérite  d'être  e.xaminé  dans  celte  élude  :  c'est  le  san^,  ce 
tissu  à  cellules  spéciales  dont  la  substance  interccllulaire  est  liquide.  Prenons  du  sang 
dénbriné,  et  plongeons-y  deux  lames  ou  deux  aif,'i)i!les  en  pinliiic;  lorsque  le  courant 
aura  passé  un  certain  temps,  relirons  les  électrodes;  nous  constaterons  la  formation 
d'un  caillot  noir,  dur,  volumineux,  au  pcMe  positif,  tandis  qu'au  pûle  négatif  le  caillot 
est  mou  et  peu  adhérent;  cette  différenco  lient  à  l'inégal  pouvoir  de  coagulation  des 
deux  piMes  sur  l'albumine,  ou  phitùL  sur  les  albumines  du  sérum.  La  coagulation  est 
produite  par  l'action  du  chlore  et  des  composés  chlorés  sur  l'albumine  du  sang  :  en 
elTet,  si  l'on  fait  passer  un  courant  dans  de  l'albumine  pure,  un  n'observe  pas  de  caillot 
autour  des  électrodes;  mais,  si  l'on  additionne  l'albumini-  d'un  peu  de  sel  mariti, aussitôt 
la  coagulation  devient  apparent'-,  siirlout  autour  du  pùle  posiiif. 

Puisque  c'est  au  chlore  qu'est  dtt  le  caillot  que  l'on  obtient  pendant  l'électrolyse  du 
sang  ou  du  sérum,  on  a  pensé  à  utiliser  l'action  secondaire  de  l'électrolyse  sur  le  mêlai 
de  l'électrode,  df  maniérf  ,'i  f.iiie  former  un  composé  ayant  une  action  coiiKulanle  plus 
prande  que  le  cliloie  seul.  Si  l'on  prend  une  aiguille  en  fer  comme  élcclrode  positive, 
il  se  forme  du  chlorure  de  fer  dont  l'action  coagulante  est  bien  connue.  On  augmente 
ainsi,  pour  un  même  courant  el  ilans  l>'s  mêmes  conditions,  le  volume  du  caillot  obtenu. 
Cette  coagulalioii  énergique  de  l'albumine  du  sang  par  l'électrolj'se  positive  au  moyen 
d'une  aiguille  de  fer,  est  utilisée  en  Ihérapeulique  jiour  le  traitf  ment  des  anévrysmcs  et 
des  angiomes;  le  caillot  foinié  peut  être  obtenu  assez  votumineui  pour  remplir  complè- 
tement le  sac  de  la  tumeur  sanguine. 

Effets  produits  par  le  courant  faradique.  —  l.a  faradisntion,  qui  est  l'application 
du  ciiuraut  fourni  par  un  transformateur  genre  [Uhsirokkf,  tient  en  élecliothi'rapie  une 
place  trop  importante  pour  que  nous  ne  lui  consacrions  pas  ici  quelques  lignes. 

Il  est  de  la  plus  haute  importancp,  lorsqu'on  désire  agir  sur  In  contraclilitt^  muscu- 
laire seulement  (et  c-'.  cas  est  de  beaucoup  le  plus  fréquente  de  ne  pas  employer  la  pre- 
mière bobine  de  llciiMR'iiiKr  venue,  comnu^  le  font  bien  des  médecins,  malheureusement 
pour  les  muscles  de  leurs  malades.  Il  faut  que  le  (il  secondaire  soit  gi'os  el  non  pas  fin  : 
il  faut  que  ce  ni  ait  1,2  à  1.3  millimètres,  et  que  sa  longueur  suit  romprisc  entre  (JO  et 
100  mètres.  Il  serait  donc  mauvais  de  suivre  le  conseil  donné  par  les  électriciens  au 
Congrès  de  )8SI,  d'après  lequel  le  fil  induit  devrait  avoir  un  diamètre  de  O^.OSS  el  être 
enroulé  de  manière  à  former  2H  couches,  et  faire  ;i  ODO  tours. 

On  devra  ensuite  veiller  à  ce  que  l'interrupteur  n'eiïectue  pas  plus  de  40  à  00  inter- 
ruptions par  seconde,  et  à  ce  que  l'appareil  soit  muni  d'un  londensateiir,  genre  Fizeau. 

Si  le  courant  faïadique  «onstitue  la  forme  du  courant  la  plus  apte  ii  provoquer  la 
conl'raclion  nmsculaire,  il  petif,  s'il  est  mal  appliqué,  amener  des  elVels  dtamétrab'inent 
opposés  h  ceux  qu'on  lui  domniide.  Aussi  n'est-il  pas  inutile  que  nous  lapporlions  ici  des 
expériences  très  clémonslralives  h  c-t  l'-gard,  et  qui  montrent  bien  comment  la  faradi- 
salion  peut  produire  des  résultais  (oui  à  fait  dilTérenls,  suivant  la  méthode  qui  a  présidé 
&  son  application.  L°s  expériences  iIo:it  nous  allons  parler  sont  dues  à  DÈUKDAr,  et  ont 
élé  faites  sur  des  lapins  dont  on  a  faradisé,  pendant  un  temps  donné,  et  loujours  de  la 
même  manière,  un  muscle  ou  un  groupe  de  muscles,  symétrique  d'un  autre  qu'on  ne 
touchait  pas. 

Pour  éviter  les  contractures,  plus  ou  moins  durables,  provoquées  par  certains  expéri- 
mentateurs, et  pour  se  placer  dans  des  conditions  aussi  rapprocbe'es  ((ue  possible  de 
celles  qui  président  nu  fonclioiinemenl  des  muscles  sous  l'action  de  la  volonté,  UiSbéuat 
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a  appliqué  aux  différents  muscles  faradisés  l'exf-itation  rythmique;  l'intermittence 
ainsi  produite  dans  la  corilraction  est  ni-cessaire  dans  les  actes  exécutés  par  le  muscle. 

I.e  courant  faradique  était  rythmé  à  l'aide  du  métronome  de  Rehgonik.  que  nous 
connaissons  déjà;  les  excitations  étaient,  dans  ces  expériences,  localisées  d'après  le  pro- 
cédé de  nucHGNNR  (de  Boulogne)  aux  muscles  fémoraux  postérieurs  d'un  seul  cdté  du 
lapin. 

Le  nombre  des  applications  du  courant  faradique  rythmé  a  été  de  '20.  et  la  durée  de 
chaque  expérience  de  quatre  minutes. 

Comme  l'auteur  s'en  est  assuré,  le  poids  des  muscles  fémoraux  postérieurs  est  exac- 
tement le  même  de  chaque  côté  :  la  balance  était  le  réactif  le  plus  sensible  et  le  plu* 
précis  pour  apprécier  les  variations  dues  à  l'éleclrisalion;  les  résultats  expérimentaux 
acquièrent,  par  cela  même,  une  rigueur  presque  absolue. 

Les  excitations  faradiques  étaient  réglées  à  raison  de  30  par  minute;  il  y  avait,  par 
conséquent,  tétanisation  pendant  une  seconde,  et  repos  du  muscle  pendant  une  seconde. 

Donnons,  pour  faire  saisir  l'importance  des  résultats,  les  chiffres  d'une  expérience. 


Poidt  inilial  >lu  lapin  .nu  début. 
Poids  final  après  20  scuuces.   . 


892  grammes. 
1150       — 


Poids  (les  muscles  fùmoraux 
postérieur» 


Biceps 

Demi-leniliiKHix  .   . 
Deiiii-iiieinl)ratteux. 


CftTH     DROIT 

aon  faradisé. 

yranjuM- 
4.60 
l.iU 
3,50 


cAtk    CACriiR 
•cul  laradisiS. 


i.ta 


L'hypertrophie  produite  par  la  faradisation  rythmée  est  bieti  ttiise  en  évidence  par 
ces  nombres. 

La  palpation  percutanée  avait  permis  éçalemenl  de  s*i  rendre  facilement  compte  de 
l'augmentation  de  voltitne.  L'examen  hislolugique  a  montré  que  les  muscles  hypertrophiés 
avaient  toutes  les  apparences  des  muscles  normaux;  >  les  libres  sont  régulières,  les  noyaux 
de  sarcoplasme  se  sont  laissé  admirableiueNl  colorer  pai  le  carmin,  ils  sont  plus 
apparents  que  sur  les  muscles  iiuimaux,  la  striation  est  très  nette,  très  ré(4uliére,  le  tissu 
interstitiel  est  à  peine  apparent,  et  présente  çà  et  là  quelques  capillaires  sanguins  normaux. 
Pas  de  lipofualose  du  muscle;  riiypeitrophic  a  donc  porté  sur  le  tissu  musculaire  lui- 
même  ". 

Ces  résultats  sont  ptolcints,  en  ce  qtii  concerne  î'Hclion  do  la  faradisation  sur  la 
nutrition  musculaire.  Si  les  courants  modérés  ami-nenl  une  augmentation  dans  le  volume 
et  le  poids  des  muscles  laradisès,  des  courants  mal  appliqués  peuvent,  eu  revanche, 
produire,  par  une  lélaiiisalion  prolongée,  uo  effet  exactement  upposé  il  celui  qui  précède. 
Dkbéoat,  pour  nionti\T  les  inconvénients  de  la  faradisation  faite  sans  connaissance 
préalable  des  lois  de  l'électiicité  biologique,  a  employé  le  même  courant,  qu'il  rythmait 
tout  k  l'heure.  La  durée  de  chaque  expérienr.e  a  été  la  même,  quatre  minutes.  Voici 
les  résultats  : 


Poids  du  Inpin  nti  dÀhut  ,   .   . 
—  liprès  20  jrtin-s  . 


i>S2  grammes. 
120  — 


cAtr  no»  kakadiih.      cùtê  VABjknrai 


Poids  des  muscles  fémoraux  )  q  "^';„d;„;„-,,  ;  ; 
postérieurs (  Deini-mcmbraneux. 


icraraflH**- 
3,2U 
1,20 
:!,tO 


frAiiiiut^. 

3,0S 
1,80 
2.25 


Il  y  a  eu  ici  atrophie  de  la  substance  musculaire.  Uaiis  les  muscles  atrophiés,  on 
constate  des  lésions  de  la  libre  musculaire  elle-même  sans  réaction  apparente  du  tissu 
interstitiel. 

Ces  lésions  sont  caractérisées  ;  i"  par  des  inégalités  de  coloration  dans  la  continuité 
des  fibres,  qui,  sous  l'influence  du  carmin,  ont  pris  par  place  une  teinte  variant  du  rouge 
vif  au  gris  jaunâtre;  2"  par  des  troubles  de  lu  strialion;  3°  par  la  déformation  des  libres 
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I  elles-mêmes  qui  sont  onduleuses  el  présenlent  en  certains  points  des  cassures  lati^rales 
et  transversales. 

•  A  un  fort  grossissement,  on  est  frappé  de  rmégalité  de  volume  dos  filires  muscu- 
laires; elles  sont  latéralement  bordées  par  un  on  deux  noyaux  allongés,  placés  c6te  à 
côte,  détachés  de  l'élément  contractile.  Le  protoplasma  est,  çà  et  là,  séparé  du  noyau 
périphérique  par  un  espace  clair  coloré  en  Jaune  par  l'acide  picrique.  Entre  les 
fibres,  on  voit  des  rapillaires  sor-jés  de  sang.  »  En  résumé,  il  existe  des  lésions  paren- 
chymaleuses  du  tissu  contractile  dont  les  éléments  sont  atrophiés  sans  systématisation, 
et  qui  même  parfois  ont  subi  une  dégénérescence  granuleuse. 

Ces  résultais  d'fxpériences  pliysiologiques  permettent  de  comprendre  que  les  effets 
thérapeutiques  pourront  être,  suivant  le  mode  d'application  du  courant  faradique,  bous 
on  mauvais.  Si,  dans  le'cas  d'une  atrophie  musculaire  d'origine  traumatique  par  exemple, 
la  Faradisation  est  appliquée  à  la  façon  de  la  dernière  expérience  (et  c'est  ainsi  qu'on  voit 
malheureusement  le  faire  beaucoup  d'"  médecins),  il  est  évident  que  non  seulement 
l'alrophle  ne  sera  pas  améliorée,  mais  an  contraire  aggravée. 

§  5.  Électrodiagnostic.  —  L'éloclrodiagnoslic  est  l'ensemble  des  procédés  d'in- 
vestigation que  le  médecin  emprunte  à  l'énergie  électrique,  prise  sous  l'une  quelconque 
de  ses  formes,  pour  éclairer,  soil  le  diagnostic,  soit  le  pronostic  des  divers  états  patho- 
logiques. 

L'exploration  électrique  pormel  de  porter  avec  certitude  des  conclusions  fermes  sur 
la  durée  probable  d'une  maladie,  sur  sa  gravité,  sur  son  pronostic  :  elle  est  d'un  très 
haut  intérêt  dans  beaucoup  ài'  maladies  différentes,  et  son  importance  est  l'onsidérable 
pour  la  solution  des  probiémcs  pathologiques. 

Le  but  principal  de  la  nn-tliode  consiste  à  localiser  le  courant  sur  les  parties  à  explo- 
rer, en  évitant  autant  que  possible  de  faire  éprouver  aux  parties  voisines  des  excitations 
secondaires  qui  ne  iettr  sont  pas  destinées. 

C'est  évidemment  ia  méthode  monopolaire  qui  doit  être  exclusivement  employée. 
L'électrode  active  doit  être  choisie  petite,  de  telle  sorte  que,  sous  elle,  la  densité  soit 
convenable  et  adaptée  à  un  manche  isolant  muni  d'un  interrupteur.  L'électrode  indiffé- 
rente sera  choisie  au  contraire  aussi  grande  que  possiWe  :  on  doit  l'appliquer  sur  une 
région  toujoui-s  In  même,  autant  que  faire  se  peut;  celle  région  sera,  nons  avons  dit 
pourquoi,  la  région  dorsale  au-d>'5sous  de  la  nuque.  Il  est  tout  ù  fait  contraire  à  la 
science  et  à  la  pratique  de  placer  celle  électrode  sur  le  i;enou  ou  dans  la  main. 

Ou  doit,  de  plus,  eï(dorer  les  réactions  électriques  toujours  suivant  une  ssule  et  même 
méthode,  si  l'un  veut  obtenir  des  résultats  comparables  permettant  de  tirer  des  conclu- 
sions positives  et  sûres. 

Selon  le  conseil  d'Eno,  on  doit  s'exercer  avec  soin  et  assiduité  sur  soi-même,  et 
chercher  à  acquérir  une  grande  sûreté  de  main,  une  grande  dextérité  dans  le  manie- 
ment de  ses  appareil?  el  dans  l'application  des  lésultals  de  ses  recherches.  C'est 
par  là  seulemeul  que  le  jugemeiil  pourra  offrir  qwtqiies  garanties,  et  que  les  indications 
d'un  médecin  pourront  mériter  quelque  créauic.  I.a  recherche  des  réactions  électriques 
n'est  pas  aussi  facile  qu'on  le  croirait  après  une  étude  superllcielle;  il  faut  une  grande 
habitude,  de  la  dextérité  technique  et  un  jugement  expérimenté  pour  l'aire  une  recherche 
électrique  qui  mérite  confiance,  ou  pour  émettre  un  avis  décisif,  ijuand  il  s'agit  de  mo- 
diflcations  délicates. 

Il  faut  d'abord  distinguer  deux  sortes  de  modiffcationsdans  les  réactions  éleclriqaes  : 
1°  des  modifications  quantitatives;  2"  des  moditu-alions  qualitatives. 

Les  modillcatiotis  quantitatives  se  rapportent  à  la  grandeur  des  réactions  muscu- 
laires, lorsque  l'excitation  est  portée  sur  un  nerf  ou  sur  un  muscle,  avec  l'une  quel- 
conque des  formes  du  courant  électrique;  tondis  que  les  modifications  qualitatives  ont 
Irait  à  l'excitation  produite  alternativement  par  l'un  et  l'autre  pôle  du  courant  appliqué 
(qualité  polaire  d'excitation). 

HodiflcatioDs  quantitatives.  —  Ce  n'est  pas  un  des  moindres  mérites  de  Duchkrne  (de 
IJoulogue)  que  d'avoir  utilisé  les  variations  de  l'excitabilité  quantitative  des  nerfs  et  des 
muscles  sous  l'influence  du  ciuirant  faradique,  et  d'avoir  pu,  dans  bien  des  circonstances, 
tirer  des  conclusions  bien  établies  sur  l'état  analomique  des  nerfs  et  des  muscles,  ainsi 
que  les  inductions  tout  à  fait  exactes,  positives  ou  négatives,  sur  le  siège  véritable  d'une 
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lésion  quelconque  ou  sur  le  pronostic  d'affections  diverses.  Aujouvd'liui,  grâce  aux  Ira- 
vaux  d'EnB,  l'examen  de  rescilabiltlé  électrique  est  devenu  d'une  importance  presque 
fondamentale  dans  la  thérapeutique  des  maladies  nei-veuses. 

L'exploration  éfectrique,  dont  les  données  sont  si  souvent  utiles,  ne  doit  pas  ccpen- 
danl  Htre  regardée  coninie  ayant  une  valeur  exagérée,  et  l'on  ne  doit  pas  trop  exiger 
d'elle.  En  bien  des  cas,  elle  ne  faurnil  pas  de  notion»  utilisables,  et  fréquemment  le  dia- 
gnostic reste  aussi  obscur  après  qu'avant  l'niveslifçation  électrique. 

Quoi  qu'il  eti  soil,  nous  devons  considérer  deux  cas  :  1°  l'auginentalion  de  l'excita- 
bilité électrique  (faradiciue  ou  galvanique)  ;  2"  In  diminution  de  cette  excitabilité. 

1"  Augmentatioa.  —  A.  Cowitnt  (arniUque.  —  Celte  e.xagéralion  de  l'excitabilité  se 
caractérise  par  une  réaction  plus  facile  des  neifs  et  des  muscles,  par  une  résistance 
plus  f?rande  interposée  dans  le  circuit,  à  l'aide  du  rhéostat,  ou  par  une  contraction  plus 
énergique,  pour  une  même  valeur  do  la  résisliince  interposée.  Si  l'on  se  sert,  pour  gra- 
duer l'excitation  faradique,  du  déplacement  de  la  bobine  imluito  (ce  que  nous  ne  conseil- 
lons pas),  les  mêmes  caractères  apparaissent,  l/irsque  la  lésion  est  unilatérale,  on  doit 
toujours,  jionr  juj^îer  de  l'augnientalion  réelle  de  l'excitabilité,  commencer  par  explorer 
le  cùlésain  :  c'est  une  régie  générale,  i^iousemploierous  la  notation  ordinaire. S,  secousse. 
Aiî,  à  l'anode.  Cu,  à  la  cathode.  Vc,  à  la  fermeture.  0,  à  l'ouverture  du  courant.] 

H.  Couraixl  gahanique.  —  L'augmentation  do  l'excitabilité  galvanique  se  caractérise  por 
ce  fait  que  la  première  Cu  Ke  S  apparaît  avec  une  intensité  plus  faible,  que  celte  Cn  Fe  S  se 
Iransi'orme  très  rapidement  en  CffFeTc;  que  la  contraction  d'A  ri  0  apparaît  de  très  bonne 
heure,  el  très  près  de  la  CuFcS.  Un  point  important  a  considérer,  pour  apprécier  une 
exagération  de  l'excitabilité  galvanique,  c'est  qu'en  même  temps  il  y  a  une  dispropor- 
tion liés  grande  entre  la  réaction  motrice  el  la  réaction  sensible;  en  d'autres  ternies, 
une  cuiilraclioii  tics  vive  >e  produit  avec  une  sensation  à  peine  jierceptible. 

Valeur  séméiologique  de  l'augmentation  de  l'excitabilité  électrique.  —  Une  simple  exa- 
gération de  l'cxcitabiltlé  ilertrique  n'a  pas  une  iuifiortance  diagnostique  notable  :  on 
l'observe  dans  différentes  formes  de  [laralysics  cérébrales;  dans  les  hémiplégies  de  date 
récente,  principalement  dans  celles  qui  .sont  accompagnées  de  contractures;  dans  cer- 
litiiies  uiïections  de  la  moelle  èpiniére;  par  exempli^,  dann  ],i  période  initiale  du  (abes, 
dans  ratrojdiie  musculaire  progressive  au  début.  On  la  trouve  aussi  dansdivei'ses  formes 
de  paralysies  périphériques,  peu  de  temps  après  le  eonimencemeut  de  la  maladie  (para- 
lysie faciale,  paralysie  par  compression  du  radial,  etc.  j,  il  en  est  de  même  dans  les  névrites 
récentes  :  l'exagération  de  l'excitabilité  électrique  est  surtout  mar(|uée  dans  cer- 
taines formes  de  crampes,  dans  la  tétanie,  dans  la  choréc  et  principalement  dans  rUémi- 
chorée. 

2"  Diminution  de  rezcitabilité  électrique.  —  A.  Coiinml  farudique.  —  Elle  est  carac- 
térisée par  une  diminution  dans  la  résistance  du  rhéostat  placé  dans  le  circuit,  pour 
provoquer  une  faible  Cdiitraclioii;  ou  par  une  très  faible  contraction,  lorsque  le  rhéostat 
laisse  passer  un  coiirtuit  suflisamment  fort.  Cette  diniiimtion  de  l'excitabilité  peut  quel 
quefois  étn;  très  marquée,  et  alors  il  faut  donner  au  courant  une  forte  intensité.  Ënfiu. 
dans  t-erlaiiis  cas,  malgré  la  suppression  de  toute  résistance  dans  le  circuit,  aucune  con- 
traction ne  peut  être  obtenue;  il  y  a  alors  abolition  coinpicle  de  l'excitabilité  faradique. 

Lorsqu'on  explore  avec  soin  l'excitabilité  faradique  d'un  nerf,  on  peut  trouver  une 
diminution  dans  différentes  parties  de  ce  nerf;  par  exemple,  pour  le  nerf  médian,  on 
peut  trouver  l'excitabilité  diminuée  ou  abolie  au  poignet  ot  normale  au  coude.  .Vous 
verrons  plus  loin  l'importance  de  cette  conslalaliun. 

B.  Courant  gnlvtiiiiqiie.  —  La  diminution  de  l'eicilahilité  galvanique  se  manifeste  par 
ce  fait  que  Ca  KeS  minimum  n'a  lieu  qu'avec  une  intensité  plus  grande  que  celle  habituel- 
lement employée  pour  la  région  explorée,  et  par  une  diflicilc  apparition  de  CaFcTe. 

Il  en  est  do  même  des  autres  termes  de  l'excitation  AnFeS  ou  A  ri  OS.  Si  la  dimi- 
nution est  1res  prononcée,  on  ne  peut  plus  obtenir  que  Ca  Fc  S,  ou  même  ne 
voir  aucune  secousse  suivre  l'excitation  galvanique;  il  y  a  alors  abolition  de  celte  exci- 
labiiilé. 

Telle  se  présente  la  simple  diminution  de  l'excitabililè  galvanique;  aucune  modiO- 
calion  qualitative;  la  secousse  reste  toujours  courte  et  rapide  comme  l'éclair;  elle  n'es 
pas  lente  el  paresseuse. 
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La  meilleure;  façon  de  constater  la  diminution  de  l'excitabilité  galvanique  consiste  à 
examiner  les  réactions  du  côté  sain,  loi'si|ue  cela  est  possible. 

Valeur  sâmdiologiqne.  —  La  simple  diininulioii  de  l'excitabilité  électrique  est  rare- 
ment rencontrée  dans  les  paralysies  rén'-brales  ;  on  la  trouve,  à  un  faible  degré  d'ailleurs, 
dans  les  vieilles  paralysies  et  hémiplégies.  La  paralysie  bulbaire  progressive  présente 
souvent  une  diminution  dans  les  nerfs  et  dans  les  muscles;  pourtant  le  plus  fréquemment 
ces  derniers  n'ont  pas  une  contraction  brève,  mais  traînante. 

Dans  les  cas  anciens  de  tabès  dorsal,  dans  la  paralysie  .simple  spasmodique,  Ens  a 
constaté  que  l'excitabilité  électrique  était  diminuée.  L'atrophie  musculaire  progressive 
présente  fréquemment  une  diminution  de  .l'excitabilité,  aussi  bien  dans  les  nerfs  que 
dans  les  muscles,  surtout  dans  les  formes  qui  commencent  relativement  tôt. 

Dans  les  maladies  périphériques  des  nerfs,  il  faut  savoir  que  les  filets  nerveux  qui 
sont  situés  au  centre  par  rapport  à  la  lésion,  cessent,  avec  l'apparition  de  la  paralysie, 
d'être  excitables,  parce  qu'ils  sont  privés  de  leur  relation  avec  les  nerf»  afférents  et  que, 
par  suite,  leur  excitabilité  ne  peut  plus  se  manifester.  Cette  constatation  est  importante, 
car  elle  permet  de  localiser  la  lésion,  cause  de  la  paralysie.  On  doit  se  montrer  très  pru- 
dent lorsqu'il  s'apit  d'aditieltre  une  simple  diminution  de  l'eicitabilité  galvanique,  sur- 
tout pour  les  muscles  qui  manifestent  souvent  toute  une  série  de  certaines  modifica- 
tions qualitatives  et  quantitatives,  bien  étudiées  par  Erb,  qui  leur  a  donné  le  nom  de 
rtaction  de  dègcnérescciirc,  et  (jue  nous  allons  maintenant  examiner. 

Réaction  de  dégénérescence.  —  On  comprend  sous  ce  titre  tout  un  ensemble  de  varia- 
tions d'excitabilités  (luaiititative  et  qualitative,  qui  se  présentent  sous  l'inQuence  de  cer- 
taines causes  pathologiques  déterminées  dans  les  muscles  et  dans  les  nerfs,  et  qui  sont 
en  rapport  intime  avec  un  processus  histologique  de  dégénérescence  se  développant 
simultanément  dans  les  nerfs  et  dans  les  muscles.  Disons  des  maintenant  que  la  réaction 
de  dégénérescence  consiste  iltms  la  diminution  oi<  la  perte  de  l'excitabilité  faradiquc  et  galva- 
nique déi  nerfs,  et  de  l'crcitabititr  furadique  des  muscles,  pendant  que  l'excitahilité  f/ulva- 
nique  des  muscles  reste  stationnaire,  ou  est  augmentée  souvent  d'une  manière  notable,  en 
présentant  la  plupart  du  temps  des  modificalions  qualitatives  bien  déterminées. 

Celte  réaction  de  déKénére.scence,  que  nous  désignerons  souvent  pour  abréger  par  DR, 
a  une  grande  importance  en  électiodiagnostic.  Comme  on  vient  de  le  voir,  la  manière 
dont  varie  l'excitabilité  est  absolument  dillérente^pour  les  nerfs  et  pour  \es  muscles  :  on 
doit  donc,  dans  l'exploration  électrique,  séparer  l'excitation  des  nerf»  de  celle  des 
muscles. 

1°  Nerfs  moteurs.  —  Après  l'action  de  la  lésion  paralysante,  il  se  produit,  tnais  rare- 
ment, une  légère  augmentation  de  l'exi-ilubilité  électrique,  qui  ne  dure  i[u'un  ou  deux 
jours.  Habituellement,  après  l'apparition  de  la  [)aralysie,  commence  à  se  proiluire  une 
diminution  progressive  des  excitabilités  faradique  'fil  galvanique.  On  voit  l'excitabilité 
décroître  de  plus  en  plus,  de  sorte  que,  vers  la  lin  do  la  première  semaine,  ou  jiendanl  la 
seconde,  elle  a  romplètemenl  dis[(avu  ;  il  n'y  u  plus  traces  de  contraction,  ni  [»ar  le  cou- 
rant faradique,  ni  pir  le^  états  variables  du  courant  galvanique.  L'abolition  do  l'exci- 
tabilité électrique  des  nerfs  a  une  durée  variable  :  dans  les  cas  légers,  elle  est  fonrte; 
dans  les  cas  plus  graves,  elle  est  de  plusieurs  semaines  a  plusieurs  mois;  enlin,  dans  les 
cas  incurables,  elle  devient  permanente. 

Lorsque  l'excitabilité  revient,  le  courant  faradique  commence  à  provoquer  une  con- 
traction en  même  temps  que  le  courant  galvanique;  c'est  évidemment  un  indice  de  la 
régénération  du  nerf;  les  traces  de  contraction  nouvelle  se  constatent  d'abord  li>-s  près 
du  point  lésé,  et  ce  n'est  que  peu  à  peu  que  l'eicilabiliti'  de  retour  gagne  la  périphéiie. 

Irfi  grandeur  de  la  contraction  ne  redevient  normale  que  <lans  les  cas  légers;  dans 
les  rjii  graves,  la  contraction  reste  pendant  très  longtemps  au-dessous  de  la  normale, 
quoique  l'on  voie  le  plus  habituellemetit  un  retour  de  la  motilité  volontaire  avant  que 
l'excitabilité  électrique  ait  repris  sa  valeui-  primitive;  il  n'est  même  pas  rare  de  voir  que 
les  mouvements  volontaires  sont  encore  possibles,  alors  i[ue  l'excitabilité  électrique  est 
tout  à  fait  abolie. 

Ce  fait  a  été  bien  des  fois  constaté  par  Duche.nnf.  (de  Boulogne)  dans  les  paralysies 
traumatiques,  par  exemple  pour  l'ext-itabilité  faradique.  l>  phénomène,  qui  parait  tout 
d'abord  extraordinaire,  peut  s'expliquer  ainsi  :  à  une  époque  déterminée,  le  nerf  est  boa 
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conducteur  des  excitalions  volontaires  veaant  des  centres  nerveux,  alor»  qu'il  n'est  pas 
encore  excitable  par  le  courant  électrique,  c'est  que  la  conductibilité  d'un  nerf  et  son 
excitabilité  électrique  sont  deux  qualités  absolument  «liRliuctes  :  l'existence  de  l'une  ne 
nécessile  pas  fatalement  celle  <le  l'autre.  Dès  qu'il  se  produit  au  niveau  d'un  point  lésé 
une  réunion  des  éléments  nerveux  avec  la  région  péri]j|iérique,  et  qu'un  certain  degré 
de  régénération  s'aci'.omplil  dans  cette  dernière,  les  voies  motrices  sont  déjà  bien 
capables  de  conduire  l'énergie  physiologique  développée  dans  les  centres  nerveux,  sans 
que  pour  cela  elles  soient  devenues  excitables  par  l'énergie  électrique;  il  faut,  pour  que 
celle  dernière  soit  suivie  d'une  contraction,  que  de  nouveaux  progrès  s'accomplissent  dans 
la  r<îgénération. 

2°  Muscles,  — La  manière  dont  le  muscle  se  comporte  dans  la  réaction  de  dégénéres- 
cence est  toute  différente  de  celle  du  nerf.  Avec  l'excitant  laradique,  cependant,  le 
muscle  réagit  à  peu  près  exactement  comme  le  nerf  moteur;  on  constate  une  diminu- 
tion  de  l'excilabililé  farudique,  qui  peut  aller  jusqu'à  l'abolition  après  une  douzaine  de 
jours;  aucune  contraction  n'apparaît. 

Cette  abolition  persiste,  comme  pour  le  nerf,  un  temps  plus  ou  moins  long;  à  un 
Cîrtaiii  moment  de  la  rétiénérntlon,  l'excitabilité  faradique  du  muscle  n'-apparalt  peu  à 
peu,  pour  ne  reprendre  sa  valeur  normale  que  lentement.  Ce  retour  se  fait  un  peu  plu» 
tardivement  que  dans  les  nerfs;  mais  l'excitabilité  reste  souvent  bien  au-dessous  de  la 
normale,  et  cela  d'autant  plus  que  la  parnly.sie  a  été  plus  longue  et  plus  grave. 

L'exeitabilité  galvanique  du  muscle  <'st  modifiée  d'une  manière  bien  dilTiJrente;  dans 
la  première  semaine,  on  constate  une  diininulion  graduelle  de  l'excitabilité  galvanique, 
comme  pour  l'excitabilité  faradique;  mais,  le  douzième  jour,  cette  diminution  est  rem- 
placée par  une  exagération  qui  peut  atteindre  un  degré  très  élevé,  en  même  temps 
(pi'existent  des  modificalious  qualitatives,  tant  dans  la  forme,  que  dans  la  nature  des 
contractions. 

L'augmentation  de  l'excitabilité  galvanique  devient  très  rite  évidente  :  une  faible 
intensité  suftit  pour  faire  contracter  les  muscles  malades,  à  la  fermeture  et  à  l'ouverture, 
alors  que  les  muscles  sains  restent  au  repos. 

En  même  temps,  se  manifeste  un  changeraent  de  plus  en  plus  net  dius  la  façon 
dont  s'cfTccluc  In  secousse;  au  lieu  de  la  contraction  courte,  «  rapide  comme  l'éclair  » 
(Kna),  physiologique,  il  se  proditil  une  contraction  fxiresseuse,  traînante,  qui,  même  avec 
un  courant  relativement  faible,  .se  transforme  en  un  tétanos  persistant  pendant  que  le 
cifcuil  reste  fermé.  Ceile  lenteur  de  lu  secousse  est  carnctéristique  de  In  l>R  :  on  peut  la 
considérer  comme  le  crilérium  de  la  réaction  de  dégénérescence. 

.Non  moins  remarquable  est  la  modification  apportée  à  ta  loi  qualitative  des 
serousses  musculaires.  Celte  modification  porte  surtout  sur  TAii  Vc  S  qui  clevient  plus 
énergique  ;  relle-ci  ne  larde  pas  4  égaler  la  Ca  FeS,  et,  dans  la  plupart  des  cas.  à  lui 
devenir  supérieure, 

('e  qui  existe  pour  l'An  FeS,  existe  aussi  pour  la  CaltS;  celte  dernière  croit  également 
d'une  façon  reiativcment  plus  rapide  quel'AiiOS  et  lui  devient  très  vite  égale,  bien  que 
la  secousse  de  C«'0  soit  rarement  plus  grande  que  celle  de  AhO. 

Mais  les  secousses  d'ouverture  sont  ptu.s  difficiles  à  constater  que  celles  de  fermeture, 
à  cause  des  contractions  lonicpifs  de  fermeture  qui  <lurent  jusqu'à  l'ouverture  du  cou- 
rant. Pour  avoir  une  idée  des  modifications  qualitaltve.s  di;3  secousses  et  de  la  nature 
lies  contractions  caractéristiques  de  la  UK,  il  suftit  de  comparer  entre  eux  les  deux 
graphiques  ci-contre  (lig.  199  et  200|  :  le  premier  se  rapporte  à  l'excitation  d'un  muscle 
sain  le  second,  à  l'excitation  d'un  muscle  présentant  la  DH  :  on  voit,  indépendamment 
du  renversement  de  la  loi  des  secousses,  qu'il  y  a  une  augmentation  du  temps  de  chaque 
secousse,  à  l'AjiFt'  et  à  la  CaFe. 

Les  miidilkatious  de  l'excitabilité  galvanique  du  muscle  persistent,  sans  changements, 
plus  ou  moins  longtemps,  pendant  des  semaines  et  dos  mois.  Mais  alors  apparaît  un 
nllaiblissenieiit  graduel  do  l'excitabilité  galvanique,  tandis  que  les  variations  qualltji- 
lives,  surtout  la  lenteur  des  secousses,  continuent  à  persister.  Dans  les  cas  incurable:>, 
la  diminution  progresse  toujours  davantage;  le  C«FeS  s'éteint  la  première  complète- 
ment, et  il  ne  reste  plus  Hnalement  qu'une  An  FeS  très  faible  comme  dernière  manifes- 
tation vitale  des  libres  musculaires  qui  existent  encore.  Ces)  un  caractère  différentiel 
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de  la  dimiDulion  simple  de  rezcilabililé  galvanique,  dans  laquelle  la  CaFcS  est  lader- 
oiAre  à  disparaître. 

Dans  Je*  cas  curables,  avec  le  retour  de  la  motilité  et  de  l'eccilabililé  électrique  des 


Fis.  IM. 


Via.  son. 

Conrbes  de  sacaasi«<  d»  fermelura,  daus  ane  excitation  directs  i  monopolaira)  du  muicln,  k  la  r^i^iou  du 

pdroD^  à  la  jambe.  ^  Rio.  109.  Moacle  lain.  —  Pio.  :00.  Uoacle  an  dJKinAreaaeoce. 

nerfs,  les  phénomènes  normaux  se  rétablissent  aussi  peu  à  peu  dans  le  muscle,  plus  ou 
moins  rapidement.  sniv;int  la  vitesse  de  la  réf^'énéralion.  .Mais  il  faut  (nujours  :< 'attendre 
à  re  que  les  signes  de  la  DR,  dans  les  muscles,  durent  encijre  nn  certain  temps  après  le 
retour  de  l'excitabilité  dans  les  nerfs;  il  peut  aussi  arriver  que  des  secousses  qualita- 
tives normales  apparaissent  dans  les  nerfs,  alors  que  l'excitation  directe  de&  muscles 
donne  naissance  aux  secousses  anormales  de  la  DR. 

I-a  différence  qui  existe  dans  la  réaction  d'un  muscle,  présentant  les  caractères  de  la 
dégénérescence,  avec  le  courant  faradique  et  avec  le  courant  galvanique,  est  facile  à 
comprendre  et  à  expliquer  :  cela  tient,  d'une  part,  à.  la  lenteur  de  la  contraction,  et, 
d'autre  part,  à  la  manière  dont  les  excitations  si;  succèdent.  Les  courants  dont  la  variation 
de  force  électrotnotrice  se  produit  dans  un  temps  très  court  ne  peuvent  faire  contracter 
le  muscle  dégénéré:  or,  dans  le  courant  faradique,  nous  savons  que  les  variations  de 
force  électromotrice  se  produisent  très  rapidement;  aussi  ne  provoquent-elles  aucune 
espèce  de  réaction  musculaire. 

Mais,  si  l'on  place  aux  bornes  de  la  bobine  induite  et  en  dérivation,  un  condensateur 
d'une  capacité  snflisanlequi  allonge  la  durée  des  ondes  induites,  on  obtient  des  contrac- 
tions aussi  nelles  qu'avec  le  courant  galvanique  (n'AHSONv.tt).  Récipropreraent,  si  Ton 
donne  à  la  variation  du  courant  galvanique  une  très  courte  durée,  le  muscle  dégénéré 
reste  absolument  au  repos;  il  en  est  de  mâme  avec  des  courants  galvaniques  très 
intenses. 

.Nous  avons  bien  rendu  compte  de  la  cause  pbysique  des  différences  d'excitation  des 
courants  faradique  et  galvanique  ;  mais  la  raison  qui  intervient  pour  empêcher  le 
muscle  dégénéré  de  réagir  au  courant  de  courte  durée  reste  encore  à  déterminer  :  Erb 
pense  que  ce  sont  des  modiiicationa  chimiques  et  moléculaires  liées  à  la  dégénérescence 
de  la  substance  contractile  qui  doivent  pi'o<hiirc  ces  effeb. 

Les  diverses  manifestations  de  la  DU  sont  étroitement  liées  à  certaines  transforma- 
tions histologiques  des  nerfs  et  des  muscles  ^ur  lesquelles  nous  ne  pouvons  donner  ici 
de  grands  détails.  Qu'il  nous  suffise  d'indiquer  que  les  parties  essentielles  ilu  nerf,  le 
cylindre-axe  et  la  myéline,  ainsi  c(ue  les  éléments  contractiles  du  muscle,  sont  rem- 
placées par  des  tissus  scléreux  tésuttunt  de  ta  prolifération  de  leurs  éléments  cellulaires. 

Le  nerf  peut  de  nouveau  transmettre  l'excitation  volontaire,  et  le  muscle  peut  de 
nouveau  répondre  à  cette  excitation,  lorsque,  le  tissu  conjoncttf  étant  résorbé,  ils 
reprennent  l'un  et  l'autre  leur  constitution  normale.  Mais  ce  rétablissement  de  l'état 
physiologique  est  lent  à  se  produire  :  même  après  le  retour,  complet  en  apparence,  des 
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mouvements  volontaires,  il  siKlisiste,  nous  le  savons,  une  diminution  de  l'excitabilité  élec- 
trique des  muscles;  cela  tient  à  la  non  eompli^le  résorption  du  lissu  conjonctif  hypertro- 
phié du  muscle  et  au  retard  qu'apporte  cet  obstacle  à  la  rorniation  de  nouvelles  fibres 
musculaires.  Cetl''  masse  de  lissu  conjonctif  constitue,  de  plus,  une  grande  résistance  à 
la  contraction  dii  muscle  lui-nu>me.  On  comprend  combien  est  grande  l'importance  Je 
la  constatation  de  la  DR  et  des  conclusions  qui  peuvent  i^tre  tirées  de  ces  diverses  phases. 

Riaction  de  dégénérescenoe  partielle.  —  Les  caractères  que  nous  venons  de  donner 
de  la  réaction  de  dégénérescence  sont  ceux  de  la  DR  complète,  typique  :  mais  cette  DR 
ii'(.>st  pas  toujours  totale.  C'est  ainsi  qu'avec  des  modillcalions  de  l'excitabilité  galvanique 
du  muscle  on  trouve  quelquefois  l'excitabilité  faradiigue  du  nerf  conservée,  bien  que 
diminuée.  Les  cas  dans  lesquels  cerUiins  caractères  de  la  DR  se  manifestent  sans  que 
tous  soient  présents,  constituent  une  espèce  de  DR,  appelée  par  Erb  réaction  de  dégéné- 
rcscencc  par  lia  Ile. 

Elle  se  caractérise  très  simplement  par  ce  fait  que  le  nerf  a  ronnené  une  partie  de 
son  excitabilité  faradique  et  galvanique.  La  diminution  se  manifeste  plus  par  une  con- 
traction niaximutn  moins  forte  que  par  un  retard  dans  l'apparition  de  la  contraction 
minimum.  Dans  le  muscle,  les  changements  dans  la  forme  de  la  contraction  et  dans  l'exci- 
taliilité  i]ualitative  galvanique  existent,  comme  dans  la  DH  complète;  mais  l'excitabilité 
faradique  ii'eat  pas  complètement  abolie;  elle  est  seulement  diminuée,  et  au  même  degré 
que  dans  le  nerf. 

La  conslatntinn  de  la  DU  parliellf  indique  que  les  désordres  pathologiques  sont 
relativement  légers,  et  améliore  beaucoup  le  pronostic.  Il  est  très  probable  que,  dans  ces 
cas,  la  lésion  dégënéralive  du  nerf  est,  ou  nulle,  ou  très  faible,  tandis  que  les  muscles 
présentent  des  modifications  complètes  qui  atteignent  les  libres  musculaires  elles-mêmes. 

Entre  la  DU  complète  et  la  plus  légère  forme  de  la  DR  partielle,  il  existe  toute  une 
série  de  degrés  intermédiaires,  suivant  la  profondeur  et  la  gravité  de  la  lésion  qui  lear 
donne  naissance. 

Valeur  séméiologique  de  la  réaction  de  dégénérescence.  —  La  DR  complète  ou  par- 
tielle se  rencnnlre  dans  les  maladies  des  nerfs  |icripliériques  avec  altération  de  leur 
slrticlure.  On  la  voit  apparaître  après  des  iraumatismes,  sections,  écrasements,  frolte- 
nients;   ou  après  des  compressions,  soit  des  tilels  nerveux,  soit  des  racines  antérieures. 

On  l'obsejve  aussi  dans  un  grand  nombres  de  névrites  :  névrites  traumatiques, 
toxiques,  satuniities,  alcooliques,  infectieuses (iliphtèriqocs,  typhoïdes,  tuberculeuses,  etc'i. 
I,(ii-sqiie  les  nirnes  antérieures  de  la  moelle  sont  atteintes,  la  DU  existe  :  c'est  ainsi 
■qu'on  la  rencorilre  dans  la  paralysie  spinale  infantile,  ta  paralysie  spinale  aiguë  de 
l'adulte,  la  paralysie  spinale  autérieuip  ■iubaigui',  la  paralysie  spinale  subaiguè  diffuse, 
de  IluciiENNE,  les  myélites  diffuses  intéressant  les  cornes  antérieures. 

Dans  les  affections  chroniques  atteignant  les  mêmes  régions,  la  DR  peut  être  souvent 
constatée,  par  exemple,  dans  l'atrophie  musculaire  progressive,  type  Ar.vn-Dltuen.nb  et 
type  Cu.vncor-MAniE,  dans  la  sclérose  latérale  umyotropliique,  dans  ta  syringorayélie. 
La  constatation  de  la  DU  dans  ces  nraladics  est  niuins  nette  i]ue  dans  les  affections 
aiguës  de  la  moelle,  à  cause  de  la  marche  du  processus  morbide  qui  se  fait  lentement  il 
travers  les  cellules  des  cornes  aulèrieuies. 

Quoique  i;i  constatation  de  la  DH  seule  ne  sul'tise  pas  à  déterminer  exactement  le  siège 
rie  !a  lésion  nerveuse,  elle  permet  d'écarter  du  diagnostic  un  certain  nombre  d'atfections 
dans  lesquelles  elle  n'existe  jamais,  comme  les  paralysies  cérébrales,  avec  ou  sans  alro- 
fdiie,  les  alTections  des  cordons  blancs  de  la  moelle,  les  paralysies  hystériques  accompa- 
gnées ou  non  d'atrophie;  les  affections  primitives  des  muscles,  les  différentes  formes  de 
myopathies,  l'ulrophie  musculaire  par  inactivité  fonctionnelle,  les  atrophies  d'origine 
arliciilaiie. 

Valeur  proDottique.  —  La  recherche  de  la  DR  est  utile  à  faire  au  point  de  vue  du  pro- 
nostic :  lorsque  la  réaction  de  dégénérescence  est  complète,  le  pronostic  est  aggravé, 
car  ell>5  iridii]ue  que  les  altérations  des  nerfs  et  des  muscles  sont  profondes;  mais  il  no 
faut  pas  en  induire  un  pronostic  absolument  désespéré;  la  nature  des  lésions  originelles 
doit  entrer  aussi  en  ligne  de  compte, 

La  réaction  partielle  de  défiénérescence,  toutes  choses  égales  il'ailleurs,  est  plus  favo- 
rable, pour  l'avenir  d'une  affection,  que  la  DR  complète;  mais  elle  peut,  dans  certains 
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cas,  otlrir  un  pronostic  très  grsve,  par  exemple,  lorsqu'elle  accompagne  certaines  lésions 
des  cellules  des  comes  antérieures  de  la  moelle  :  tandis  que  la  DR  complète  sera  moins 
défaTorable  pour  le  pronostic,  si  elle  est  produite  par  des  névrites  périphériques  ou 
trauniatiques. 

Comme  on  le  ïoit,  le  pronostic  que  l'on  peut  tirer  de  la  constatation  de  la  DR  dépend 
du  diagnostic  même;  mais,  pour  un  cas  donné,  à  diagnostic  bien  établi,  la  DU  plus  ou 
moins  complète  pourra  fournir,  par  l'examen  de  ses  différents  degrés,  des  indications 
fort  nliles  sur  la  curabililé  de  l'afTection  pt  sur  la  marche  de  la  maladie.  Pendant  une 
maladie  présentant  dans  les  premiers  jours  la  DR,  les  diverses  modifications  que 
subissent  les  caractères  de  celle  DR  sont  des  indices  précieux  pour  aider  à.  formuler  un 
pronostic  plus  ou  moins  grave,  car  elles  permettent  déjuger  de  la  possibilité  de  la  répa- 
ration et  du  depré  de  cette  réparation. 

Conseili  pratiques  pour  rezaman  électrique  des  nerfs  et  des  muscles.  —  Certaines 
précautions  (générales  doivent  èlre  prise:!  pour  cet  examen  :1e  malade  doit  être  placé  dans 
an  endroit  éclairé  et  aussi  aisément  accessible  d'un  côté  (jue  de  l'autre.  L'électrode 
indifîérenle,  bien  mouillée  avec  de  l'eau  llJde,  est  placée  sur  la  région  dorsale  .nu-dessous 
de  la  nuque,  en  faisant  appuyer  le  malade  au  dossier  de  la  chaise  ou  du  fauteuil  ; 
le  contact  est  ainsi  très  bien  assuré. 

L'électrode  active,  portée  par  son  manche  interrupteur,  est  également  bien  imbibée,  et 
appliquée  aussi  exactement  que  possible  sur  le  point  moteur  du  nerf  ou  du  muscle 
exploré;  les  muscles  doivent  être  placés  dans  le  relâchement. 

On  commence  par  examiner  d'abord  l'excitabilité  faradique;  c'est  une  régie  générale. 
On  cherche  ensuite  l'excitabilité  galvanique,  et,  si  l'on ,  veut,  l'excitabilité  électro- 
statique. 

L'excitabilité  faradique  se  pratique  de  la  façon  suivante  :  on  applique  l'électrode  explo- 
ratrice sur  le  point  moteur,  nerf  ou  muscle  ;  le  rhéo?tal  à  liquide  est  à  ce  moment  au 
maximum  de  résistance;  on  a^il  sur  le  volant  de  celui-ci,  peu  à  peu,  lentement,  en 
produisant  de  temps  en  temps  des  interruptions  à  l'aide  du  bouton  qui  se  trouve  sur  le 
mauche  de  l'électrode.  Il  arrive  un  moment  où  le  malade  é])rouve  la  sensaLion  parti- 
culière du  courant  faradique;  en  diminuant  encore  la  résistance,  on  voit  se  produire  une 
contraction.  Lorsque  cette  contraction  est  bien  visible,  on  cesse  d'agir  sur  le  rhéostat. 

On  doit  toujours  commencer  par  rechercher  l'excitabilité  sur  le  nerf  ou  sur  le  muscle 
du  côté  sain  «(uand  on  le  peut;  c'est  la  seule  manière  de  s'assurer  de  l'étal  de  l'exci- 
tabilité électrique.  On  note  pour  chaque  paire  de  nerfs  ou  de  muscles  le  résultat  de 
l'examen  électrofaradique. 

L'excitabilité  galvanique  est  ensuite  recherchée;  le  rhéostat  est  amené  préalablement 
au  zéro,  et  l'électrode  active  est  reliée  au  pôle  négatif. 

Un  miliampèremèlre  sensible  et  apériodique  est  placé  en  tension  dans  le  circuit.  On 
fait  croître  alors  progressivement  l'intensité  en  agissant  de  temps  en  temps  sur  l'iitterrup- 
leur,  c'est-à  dire  en  produisant  des  ouvertures  et  des  fermetures  du  couranl  jusqu'à  ce 
qu'apparaisse  Oi  Fe  S  minimum.  On  lit,  à  ce  moment,  l'inlensité  au  (galvanomètre. 

Laissant  le  rhéostat  dans  la  mihne  position,  on  renverse  le  courant,  à  l'aide  de 
l'appareil  destiné  à  cet  usage  et  l'on  examitic  la  grandeur  de  la  secousse  obtenue  au 
pôle  positif  à  la  fermeture  :  on  a  ainsi  un  premier  renseignement,  en  comparant  la 
secousse  à  celle  obtenue  avec  la  Ca  Fe,  et  l'on  sait  immédiatement  si  l'excitabilité  quali- 
tative galvanique  est  normale  ou  pathologique. 

Pour  préciser  davanta:;e  celle  excitabilité,  on  cherche,  en  manœuvrant  le  rhéostat, 
l'intensité  qu'il  faut  donnt^r  au  couranl  pour  obtenir  la  contraction  minimum  à  la  An  Fe 
et  à  la  AnO.  —  On  noie  les  nombres  lus  sur  le  galvanomètre,  et  aussi  la  grundi^ur  des 
secousses  qui  se  sont  manifestées  pour  une  même  intensité,  à  la  fermeture  de  la 
cathode  et  de  l'anode,  aussi  bien  pour  les  nerfs  que  pour  les  muscles. 

A  côté  des  résultais  inscrits  pour  l'excitation  des  muscles,  on  indique  encore  la 
nature  de  la  contraction,  quand  celle-ci  n'est  pas  brève  et  «  rapide  comme  l'éclair  ». 

EnTm,  une  troisième  excitabilité,  (ju'il  est  bon  d'étudier,  est  l'excitabilité  éleclrosta- 
tiqoe.  Grâce  aux  données  pb}-Bioiogiques  relatives  aux  contractions  provoquées  par  les 
étincelles,  il  sera  possible  de  tirer  parfois  des  conclusions  intéressantes  sur  l'excita- 
bilité électrique  d'un  nerf  ou  d'un  muscle. 
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Pour  praliquer  cet  examen,  l'excitateur  médiat  est  appliqué  sur  le  point  niotenr  da 
nerf  ou  du  mmcle  «joe  Ton  »eut  eiplorer,  les  boules  étant  au  contact;  on  augmente  peo 
à  peu  la  distance  de  ces  boules  (distance  qui  mesure  la  longueur  de  l'étincelle;,  jusqu'à 
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Fia.  201.  —  Tète  el  cou  (fig.  1);  troac,  face  anl^rieure  (Kg.  t);  tronc  face  poit«ri«nra  (dg.  3). 

ce  qu'une  conlraclion  apparaisse;  on  noie  cette  dislance,  on  renverse  la  polarité,  el 
l'on  recommence,  avec  le  nouveau  pôle,  ce  qu'on  a  tait  avec  le  premier;  on  voit  ainsi  si 
la  contraction  est  plus  énergique  avec  le  négatif  qu'avec  le  positif,  et  pour  quelle  lon- 
gueur d'étincelle  la  contraction  minimum  a  lieu  dans  chaque  cas. 
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Topographie  det  points  moteurs.  —  Il  est  indispensable,  lorsqu'on  veut  faire  un  exa- 
men lies  réactions  électriques  des  nerfs  et  des  muscles  d'un  malade,  de  connaître  les 
points  DÛ  l'on  doit  placer  l'électrode  active,  pour  obtenir  la  meilleure  contraction 
possible  et  pour  n'exciter  que  le  nerf  ou  le  muscle  que  l'on  veut  étudier;  c'est  à  Ouchsnmk 


/¥ 


^' 


m 


m 


KiG.  202.  —  Membre  raptfritur,  face  antérieure  (Ag.  1);  face  pofljrieare  ^tlg.  1);  face  externe  (Ag.  3). 


(de  Boulogne)  que  revient  le  mérite  d'avoir  donné,  le  premier,  des  indications  exactes 
sur  la  localisation  des  effets  moteurs  i!u  couranl.  Depuis  les  travaux  de  ce  grand  méde- 
cin, plus  leurs  physiologistes  ont  publié  dus  tableaux  indiquant  plus  ou  moins  exacte- 
ment, et  en  plus  ou  moins  grand  nombre,  les  points  du  corps  ou  l'électrode  doit  être 
appliquée    pour  provoquer  la  réaction  motrice  optimum.  Parmi  les  meilleures  figures  ou 


408 


ELECTRICITE  (Thérapeutique). 


Fio.  S0.1.  —  Membre  iiir<*rieiir.  Face  ioteroe  (flg.  1)  ;  face  externe  (flg.  I)  ;  lace  |ioBt4rieurs  {llg.  3). 


Plo.  I.  Fio.  i.  Fia.  S. 
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PLItXU.1  IX»IBAIU. 

Territoire  du  ntrf  enmtl. 
Nerf  erural. 
M.  Couturier. 
M.  Droit  aotériour  (1'. 
M.  Vaste  interne  (3). 
M.  Vaste  externe. 
M.  PectlDt  (3). 

Territoire  du  nerf  otiturateur, 

M.  Premier  adducteur. 

M.  Droit  intoroa. 

M.  Troiiiième  ou  grand  adducteur. 

PLBXDS  SACali. 

Territoire  du  nerf  fettitr  supérieur. 

M    Tenseur  do  facial  lata. 

M.  Moyen  fessier. 
Territoire  du  nerf  petit  iciatigue. 

M.  Orsod  fassier. 
Territoire  du  nerf  grand  tciatique. 

Nerf  sciatiqae. 

M.  Biceps,  longue  portion. 


a.  1 

Pie.  a. 

PlO.  3 

— 

— 

13 

— 

— 

14 

— 

— 

\b 

— 

c 

_ 

— 

10 

— 

— 

17 

— 

— 

18 

— 



lu 

_ 

— 

10 

— 

_ 

21 

_ 

I,' 

— 

D 

i'i 

-, 

ït 

— 

— 

ï;i 

— 

21 

24 

- 

— 

25 

26 

- 

- 

Ï7 

_ 

_ 

M.  Biceps,  courte  portion. 

M.  Deini'taadîuoux  (4). 

M.  Denii-menibraDaux. 

Nerf  poplité  externe. 

M.  Jambier  intAneur. 

M.  Extenseur  commun fletorteili. 

M.  Exc«iuieur  propre  <lu  gros 
orteil. 

M.  Long  pi^roaier  lat^rml. 

M.  Court  pèroaier  l&trfral. 

M.  Pèdleux. 

Nerf  poplité  interne. 

Nerf  tibial  postérieur. 

M.  Jumeau  externe. 

M.  Jumeau  înierae. 

M.  SoI«airo. 

M.  FIAcbi»etir  propre  du  gros 
orteil. 

M.  Fléchisseur  commun  dea  or- 
teils (5). 

M.  Adducteur  du  i^ros  orteil. 

M.  Court  flécbfMCur  du  petit 
orteil. 

MM.  Inteross«ux. 
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planches,  nous  citerons  celtes  de  Zieussen,  d'EicHBORTz,  d'ERB,  d'ÛNiuus,  de  P.  Rbgmer, 
de  Castes. 

La  plupart  des  traités  d'éicctroLbérapie  conlieanent  les  Ogure:  du  livre  d'ERB,  que  nous 
reproduisons  ici;  elles  sont  un  peu  trop  scliémaliques;  celles  de  P.  Reomer,  qui  sont  des 
reproductions  photographiques,  manquent  un  peu  de  relief,  el  quelques  points  moteurs 
importants  sont  omis.  .Nous  préférons  peut-être  la  topographie  publiée  récemment  par 
Castei. 

Biblio^aphie.  —  Duchenne  (de  Boulogne).  De  l'ékctrisation  localisée,  Paris,  1855. 

—  rUuAK.  Gakanothérapie,  1860.  —  Triimer  (A.),  ilanuet  d'électrothérapie,  1861.  —  Erb. 
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1893J.  —  Labatut.  Transport  des  ions  dans  tes  tissus  organisés  \Daiiphiné  médical,  n'  5, 
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—  Thuchot.  Les  machines  statiques  médicales  [\rch.  d'Électr.  méd.,  n»  9,  1893).  —  Hayes. 
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électrique  de  ta  neurasthénie  [Sem.  mid.,  nov.  1893).  —  Mo.nkll.  Stalic  electricity  in  cuta- 
neous  affections  [Med.  Record,  nov.  1893).  —  Winbscbeid.  Die  .inwendung  der  Electricitiil 
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—  Charpentier.  La  résistance  des  nerfs  et  leur  travail  physiologique  [Ibid.,  n"  21,  1894), 

—  HooRWEG.  E.rcitation  nerveuse  par  les  décharges  des  condensateurs  (.4.  g.  P..  juillet  1804) 

—  Herrice,  Galvanization  of  the  brain  {New-York  med.  Journal,  sept.  1894),  —  Luraschi. 
Nouvelles  électrodes  pour  l'application  des  courants  continus  à  grande  intensité  {Arch.  électr. 


4iO 


ÉLECTRICITÉ  (Thérapeutique). 


méd.,  juin  i895).  —  BERGomÉ.  Contraction  électriquement  provoquée  ressemblant  à  la  con- 
traction volontaire  {Congrès  de  l'Ass.  fr.  pour  l'av.  des  se,  1895).  —  Bordier.  Nouvelle 
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tion {Neurol.  Ccntralbt.,  n'  13,  1896). —  .Magnan.  Du  traitement  de  l'ozine  par  l'électricité 
(Th.  Bordeaux,  97).  —  Guupehtz  (Kari,).  Sur  les  anomalies  de  l'excitabilité  électrique  indi- 
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ELECTROTONUS.  —  On  désigne  sous  ce  nom  les  modiflcations  que 
subit  un  uerf  traversé  par  un  courant  constant.  Ce  dernier  exerce  sur  le  nerf  non  seu- 
lement une  action  irritante  à  la  it'rmelure  et  à  l'ouverture,  mais  aussi  une  action  modi- 
ficatrice de  son  état  lorsqu'il  traverse  le  nerf  d'une  fai;on  continue.  Celle  action  modifi- 
calrice  produil  des  phénomènes  électrotuiùques  aussi  bien  dans  la  partie  parcoume  par 
le  courant,  que  dans  le  voisinage  des  duux  pdies.  Selon  que  les  modifications  subies  par 
le  nerf  ont  lieu  au  pOle  positif  ou  an  pôle  négatif,  l'électronus  porte  le  nom  d'anelec- 
trolonus  ou  de  catélccirotontis. 

Deux  sorles  de  modiflcations  sont  produites  par  le  passage  d'un  courant  constant  à 
travers  une  partie  d'un  nerf  :  1">  en  dehors  du  trajet  parcouru  par  le  courant  constant, 
il  ut  produil  dans  le  nerf  des  forces  èleclrouiotrices  désignées  sous  le  nom  de  courants 
ilectivtoniques;  2»  l'ej'ciUtbililc  du  nerf  se  modifie  non  seulement  tout  le  long  du  trajet 
parcouru  par  le  courant  conslanl,  mais  aussi  en  dehors  des  points  de  son  application. 
L'état  électrotonique  d'un  nerf  consiste  donc  dans  une  production  de  courantx  électrntoniques 
et  dans  une  modification  électroionique  de  son  excitabilité. 

Nous  étudierons  séparément  ces  phénomènes  inhérents  à  l'éleclrolonus  dans  le  nerf 
et  dans  le  muscle. 

I.  Courants  âlectrotoaiques.  —  .1 .  Ëlactrotonus  dans  lenerl.—  De  Bois-Rsykond  (1) 
découvrit  le  premier(l8i3)  que,  pendant  le  passage  d'un  courant  constant  à  travers  une 
partie  d'un  nerf,  l'intensité  du  courant  tradsverso-longitudinal  de  ce  dernier  se  modifie 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre  suivant  la  direction  du  courant  constant.  Le  courant 
propre  du  nerf  est  renforcé  lorsqu'il  est  de  même  sens  que  le  courant  constant  (phase 
positive  de  l'électrotonusj;  il  est  affaibli  lors(iu'il  est  de  sens  contraire  (phase  négative  de 
l'électrolonusj.  Dans  ses  recherches  ultérieures,  du  Bois-Ueyiiomi  put  cependant  s'assurer 
que  cet  accroissement  ou  cet  arfaiblissenient  du  courant  propre  du  nerf  résultent  de  la 
production  de  nouvelles  forces  éleclromolrites  lors  du  passage  du  courant  constant  et 
s'observent  même  eu  l'absence  de  touL  courant  de  repos  lorsqu'on  dérive  au  galvanomètre 
deux  points  iso-électriques  de  la  surface  longitudinale  du  nerf.  Du  Bots-REYSioNu  a  donc 
modifié  sa  première  manière  de  voir  et  a  donné  le  nom  d'électrolonus  à  un  otat  du  nerf 
provoqué  par  le  passage  d'un  courant  constant  et  caractérisé  par  la  proilucliondans  les 
différents  points  du  nerf  de  nouvelles  forces  électromotrices  de  même  sens  que  le  cou- 
rant constant.  Ces  nouvelles  forces  électromolrjces  n'ayant  aucun  rappoit  avec  le  courant 
propre  du  nerf,  il  ne  pouvait  plus  être  question  d'une  phase  positive  ou  négative  du  cou- 
rant de  repos. 

On  appelle  courant  polarisateur  le  courant  constant  qui  traverse  le  nerf;  la  partie 
traversée  par  ce  courant  so  nomme  partie  intra-polaire,  les  parties  du  nerf  situées  en 
dehors  de  la  région  intra-polaire  de  deux  eûtes  desp<Messe  nommeid  parties  extra-polaires. 

La  figure  204  représente  un  nerf  nn'  traversé  par  un  courant  constant  dont  le  point 
a  est  le  pûle  négatif  el  le  point  k  le  pûle  [lositif;  la  partie  ak  du  nerf  est  la  partie  intra- 
polaire,  tandis  que  les  trajel.s  na  et  u'k  sont  les  parties  extra-polaires  du  nerf.  Pondant 
le  passage  du  courant  à  travers  le  liajet  ak,  tous  les  points  des  parties  extra-polaires 
deviennent  le  siège  de  nouvelles  forces  électrumolrtces  dont  la  direction  est  celle  du 
courant  polarisateur.  Ces  courants  ék'ctrotoniquessont  plus  grands  du  cùlé  de  la  cathode 
'que  du  cAlé  de  l'anode  el,  plus  forts  dans  les  régions  les  plus  raprochées  de  la  partie 
intra-polaire;  ils  diminuent  graduellement  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  des  doux  pôles 


iiâ 


ELECTROTONUS. 


Fift.  304.  —  I-':iactratoDU9.  a,  anélectrotonua ;  <-.  catiSIcctroDUS. 


»ers  les  deux  exlrérailés  du  nerf.  Les  conrbes  np  et  nq  représentent  la  répartition  des 
potentiels  dans  les  deux  régions  extra-polaires.  La  courbe  pq  indique  la  répartition 
probable  des  tensions  électriques  dans  la  partie  iiitra-polaire  dont  les  nioilifications  iMec- 

Iroloniques  sont  encore 
\  peu  connues.  Les  cou- 

rants électrotoniques  se 
dirigeant  des  deux  cd  lés 
de  la  partie  intra-po- 
laire  dans  le  sens  du 
courant  polarisatear,on 
peut  en  conclure  que 
dans  l'éleclrotonus  tous 
les  points  du  nerf  situes 
du  càtc  du  pôle  positif 
deviennent  plus  positifs 
et  tous  les  points  situés  du  côté  du  pôle  négatif  deviennent  plus  négatifs  qu'ils  ne  l'étaient 
auparavant;  autrement  dit  chaque  point  du  nerf  se  comporte  négativement  vis-à-vis 
d'un  autre  point  placé  en  avant  dans  la  directioit  du  courant  potarisateur.  De  cette  façon,  les 
courants  élec.trotoiiiijues  (cal-  et  anéleclioloniques)  allant  tous  les  deux  dans  la  direction 
du  courant  polarisaleur  dévieront  dans  deux  sens  opposés  les  aiguilles  des  galvano- 
mètres auxquels  ils  sont  dériva;:.  En  efTet,  de  deux  points  dérivés  dans  la  région  extra- 
calliodique  le  point  proxinial  (celui  qui  est  le  plus  rapproché  de  la  calliode  du  courajit 
polarisaleur)  seca  négatif  par  rapport  au  point  distal  (courant  calélectrotonique),  tandis 
que,  clans  la  région  extra-anodique,  c'est  le  point  distal  (le  plus  rapproché  de  l'anode 
du  courant  polarisaleur)  qui  sera  négatif  par  rapport  au  point  proximal  (courant 
aiiélectiotoniquel. 

De  nombreuses  reclierclie;,  faites  par  dd  Bois-Heïmond  cl  contlrmées  par  d'autres, 
prouvent  que  les  phénomènes  de  l'éleclrolonus  sont  inlimement  liés  aux  propriétés 
vitales  et  k  l'intégrité  absolue  du  nerf,  et  ne  sont  nullement  produits  par  une  dérivation 
du  courant  polarisaleur  dans  le  circuit  g.ilvnnoraélrique.  Ces  phénomènes  ne  se  pro- 
duisent pas  dans  des  (ils  humides,  qui  présentent  certaiiiemenl  de  bien  meilleures 
conditions  pour  la  dérivation  du  courant  que  le  nerf;  ils  diminuent  et  disparaissent 
dans  les  nerfs  morts  et  dégénérés  [Schipp  (2)  et  Vauenti.n  (3)].  Les  courants  électroio- 
niques constatés  par  certains  observateurs  dans  les  nerfs  morts  ou  coniplèlement  dégé- 
nérés [GRrNiiAGKN  (4)j  doivent  être  attribués  aux  simples  dérivalions  du  courant  polari- 
saleur. Une  ligature  ou  une  section  du  nerf  entre  la  partie  polarisée  et  la  partie 
électrotonisée  supprime  immédiatement  l'éleclrotonus,  lequel  ne  réapparaît  plus,  même  si 
l'on  met  en  contact  les  deu.v  surfaces  sectionnées.  Ce  fait  prouve  avec  évidence  que  la 
production  de  l'électrotonus,  ainsi  que  la  propagation  du  processus  d'excitation,  cons- 
titue un  phénomène  lié  étroitement  à  l'intégrité  absolue  de  la  continuité  du  nerf.  La 
ligature  du  nerf  entre  sa  partie  polarisée  et  sa  partie  dérivée  sert  de  critérium  certain 
pour  distinguer  les  vrais  courants  éleclrotoniques  des  courants  accidentels  dérivés  du 
courant  polarisaleur.  Les  phénomènes  ëlpctroloniques  diminuent  et  disparaissent  pour 
un  temps  plus  ou  moins  long  sous  l'aclion  il».'s  ane.slliésiques  (Biedebmann  (o),  Wallea  (6)]. 
Tous  ces  faits  démontrent  inconlestablemenl  que  l'éleclrolonus  n'est  pas  un  phéno- 
mène simplement  physique,  mais  qu'il  dépend  des  propriétés  vitales  et  de  l'intégrité 
structurale  du  nerf. 

L'intensité  des  courants  électroioniques  varie  suivant  :  i"  la  force  du  courant  polari- 
sateur.  L'augmonlalion  ou  la  diminution  de  son  intensité  renforce  ou  atlaiblit  le  courant 
éleclrotoni<|Ue;  ce  rapport  est,  bien  entendu,  limité  par  l'action  destruciive  du  courant 
polarisateur,  s'il  est  de  liop  grande  intensité;  ■2"  la  longueur  de  la  partie  inira-pulaire  du 
nerf  parcourue  par  le  courant  polarisateur  :  plus  cette  partie  est  longue,  plus  les  courants 
électrotoniques  sont  forts,  l'intensité  du  courant  polarisateur  restant  la  même;  3"  la 
longueur  du  trajet  compris  entre  la  partie  polarisée  et  la  partie  électrotonisée  :  plus  ce  trajet 
(partie  dérivante)  est  court,  plus  les  courants  éleclrotoniques  sont  forts;  ils  atteignent 
leur  maximum  dans  la  proximité  immédiate  des  points  d'applications  du  courant  pola- 
risateur; 4°  la  direction  du  courant  polarisaleur  par  rapport  à  l'axe  longitudinal  du 
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nerf;  l'action  èlectrotonique  est  la  plus  prononcée  lorsque  le  courant  polarisaleur  par- 
court l<?  nerf  dans  le  sens  longitudinal  et  devient  nulle  lorsqu'il  traverse  le  nerf  dans 
le  sens  transversal;  S"  l'iiilensilt^  de  l'éleclrotoiius  varie  suivant  qu'il  est  du  côté  de 
l'anode  ou  bien  du  côlé  de  la  cathode.  Les  courants  anéleclroloniques  présentent  une 
intensité  bien  plus  grande  que  celle  des  courants  catélectrotoniques.  Leî  premiers 
peuvent  atteindre  une  force  électroraotrice  de  0,3  Dan.,  tandis  que  les  derniers  ne 
dépassent  guère  une  valeur  de  0,03  Dan.  (du  Bois-Rktmonu).  En  général,  le  maximum 
qiie  peut  atteindre  l'anélectrotonus  dépasse  de  beaucoup  celui  du  catélectrotonus.  Les 
variations  de  l'intensité  que  l'état  éleclroloiiique  du  nerf  subit  dans  différentes  conditions 
présentent  ainsi  une  grande  analogie  avec  les  modilicatiuns  de  l'excitabilité  des  nerfs 
dans  des  conditions  à  peu  près  .semblables.  Ce  fait  n'est  pas  sans  importance  pour  la 
détermination  de  l'origine  et  de  la  nature  intime  du  prAessus  de  l'excitation  et  des  phé- 
nomènes électromoteurs  dans  le  nerf. 

Le  courant  électrotonique  d'un  nerf  peut  produire  un  étal  semblable  dans  un  autre 
nerf,  avec  lequel  il  est  [mis  en  contact,  soit  en  deux  points  de  sa  surface  longitudinale, 
soit  en  deux  points  entre  la  surface  transversale  et  longitudinale  (électrolnnus  secon- 
daire). Le  second  nerf  peut  servir  ainsi  de  rhéoscope  jihysiolo^ique  pour  déceler  l'élec- 
trotonus  du  premier  nerf,  d'autant  plus  qu'au  moment  de  l'apparition  et  de  la  dispari- 
lion  de  l'état  électroionique  dans  le  second  nerf  (fermeture  et  ouverture  du  courant) 
celui-ri  peut  être  excité  de  façon  à  faire  contracter  son  muscle.  On  obtient  ainsi  une 
véritable  secousse  secondaire  partant  du  nerf,  due  à  l'irritation  produite  par  des  courants 
électrotoniques  et  qui  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la  vraie  secousse  secondaire  de 
nerf  à  nerf  due  à  l'irritation  du  nerf  secondaire  par  le  courant  d'action  du  nerf  primaire 
[Bering  {')].  Im,  secousse  pnrmioxale  de  ni;  Rois-Reyiiond  est  également  due  à  l'irritation 
de  certaines  libres  nerveuses  par  les  courants  électrotoniques  des  libres  voisines. 

L'électrotonus  se  propage  le  long  du  nerf  avec  une  certaine  vitesse  susceptible  de 
mesure.  Sous  ce  rapport  encore  il  pr»:^sente  une  analogie  avec  le  processus  d'excitation 
qui  nécessite  également  un  certain  temps  pour  parcourir  le  nerf.  Ou  Buis-Rrymond  {l.  c, 
p.  321-340)  a  conclu  de  ses  premières  recherches  que  le  développement  de  l'électrotonus 
ne  nécessite  aucun  tetnps,  «lue  l'état  électrotonique  apparaît  et  atteint  son  développement 
complet,  presque  iiistantanéraent  an  moment  de  l'ouverture  du  courant  électrotonisant, 
et  qu'il  disparait  de  mi^nie  Irt's  rapidement  au  monicnl  de  l'ouverlure  du  courant.  Il  n'est 
donc  pas  nécessaire  de  prolonger  l'action  du  courant  polarisaleur  pour  provoquer  l'élec- 
trotonus du  nerf,  celui-ci  se  produisant  même  à  la  suit(>  d'un  courant  de  très  courte 
durée,  par  exemple  un  choc  d'induction.  HKLSinoi-TZ  (81  est  arrivé  au  même  réiiillal  par 
un  procédé  différent  qui  consistail  à  provoquer  une  secousse  secondaire  parlant  du  nerf 
primaire  électrolonisé.  Il  a  pu  ainsi  s'assurer  que  la  serousse  secondaire  (due  au  courant 
électroionique)  ne  se  produit  pas  plus  tard  que  la  secousse  primaire,  d'oîi  il  a  conclu  que 
l'état  èlectrotonique  apparaît  en  même  temps  que  l'action  du  courant  électrique  qui  le 
produit,  et  n'a  pas  besoin  d'un  certain  lemps  pour  se  propager  dans  la  partie  eitra- 
polaire  du  nerf.  Du  Bkis-Reïbund  a  tiré  de  celle  ingénieuse  expérience  une  conclusion 
différente,  et  contraire  à  son  ancienne  manière  de  voir,  k  savoir  que  l'électrolonus  se 
propage  avec  une  certaine  vitesse  égale  à  celle  de  la  transmission  nerveuse.  Pfliger  (91 
a  ensuite  démontré  que  l'apparition  de  courants  éleclroloniques  dans  un  nerf  est  syn- 
chrone avec  la  production  de  modilicalions  éleclrotoniques  de  l'excilubililé.  GrOnbagen, 
(10)  ayant  déterminé  le  temps  absolu  nécessair£  au  développement  de  l'électrotonus 
admet  que  l'anélectrotonus  s'établit  aussi  rapidement  que  le  catélectrotonus  et  que  tous 
les  deux  apparaissent  dans  les  iltlférents  points  du  nerf  au  [iionienl  même  de  la  ferme- 
ture du  courant  poliicisalcur.  Wcnut  I\\''  au  contraire  croit  que  le  degré  du  développe- 
ment des  modifications  éleclrotoniques  de  l'excitabilité  à  un  moment  donné  n'est  pas  le 
même  dans  les  différents  points  du  nerf  et  que  leur  développement  présente  un  caractère 
ondulatoire  analogue  à  celui  du  prucessus  de  l'eicilalion.  Les  faits  constatés  par  NVundt 
se  trouvent  en  contradiction  avec  ceux  trouvés  par  PflOoeh  et  (iai  nhagen,  mais  ils  cadrent 
très  bien  avec  les  résultats  obtenus  par  ïschiriew  (12).  11  résulte  de  ces  recherches  que  les 
modifications  éleclroldniques  se  propagent  le  long  du  nerf  avec  une  vitesse  ù  peu  près 
égale,  ou  insensiblement  supérieure,  à  celle  de  ta  transmission  du  processus  de  l'eicilalion. 
Ce  fait,  fortement  attaqué  par  Hermann,  fut  conlirmé  par  les  recherches  rhéolomiques  de 
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Bernstrin  (13).  Il  faut  donc  admettre  avec  ce  deraier  :  t°  qae  les  courants  électrotoniqaes 
ne  se  produisent  pas  aa  moment  même  de  la  fermeture  du  courant  polarisateur;  entre 
ce  moment  cl  le  début  de  l'électrotonus  il  s'écoule  un  certain  temps  susceptible  de  mesure, 
et  2°  i]ue  la  vitesse  de  propagation  des  changements  t'Iectrotoniques  est  moins  grande  que 
celle  de  l'onde  de  l'oxcitation  qui  devance  ordinairement  la  marche  de  ces  chanf^ements. 
La  TÏtesse  de  propagation  de  la  modiGcation  catélcclrotoniqiie  est  évaluée  par  RsB.f- 
STEiN  à  9-10  mètres  par  seconde;  celle  de  la  niodirication  anélectrotonique  à  6-13métre<: 
par  seconde.  Les  recherches  d'HERMANN  (14)  et  de  ses  élèves  Baranowset  et  Garrk  (13)  ne 
concordent  pas  avec  les  laits  établis  par  TscniniE»-  et  Bern!<tiu.n,  et  semblent  plaider  en 
laveur  de  la  simultanéité  de  la  production  dn  l'<>lectrotonus  sur  tous  les  points  du  nerf 
et  au  moment  même  de  la  fermeture  du  courant  polarisateur.  D'autre  part,  les  récentes 
recherches  de  Boruttac  (16)  dlmontrenl  que  l'anélectrotonus  des  nerfs  des  cépliaio- 
podes  se  propage  sous  forme  ondulatoire,  comme  dans  les  expériences  de  Bernstki.n  insti- 
tuées surdes  nerfs  de  la  grenouille.  Les  dernières  expériences  d'Asbeb  (17)  parlent  égale- 
ment contre  l'établissement  momentané  de  l'électrotonus  à  des  points  éloignés  du  nerf. 
La  question  ne  paraît  donc  pas  Stre  définitivement  résolue,  et  cette  divergence  d'opinions 
tient  non  seulement  aux  difTérents  modes  d'expérimentation,  mais  aussi,  et  peut-être 
surtout,  aux  rlifférenls  points  de  vue  auxquels  les  expérimpntateurs  ont  envisagé  les 
phénomènes  en  question.  Un  fait  certain  qui  se  dégage  de  toutes  ces  recherches,  c'est  que 
l'anélectrotonus  et  le  catéiectrotonus  n'atteignent  pas  leur  maximum  avec  la  même 
vitesse.  L'anélectrotonus  arrive  plus  vite  à  son  maximum  que  le  catéiectrotonus,  et  le 
maximom  du  premier  est  supérieur  à  celui  du  dernier;  mais,  au  début,  i'anélectrotoaos 
est  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous  dn  catéiectrotonus. 

Il  est  admis  généralement  que  les  phénomènes  électrotoniqaes  s'observent  exclusive- 
menl  sur  les  nerfs  à  myéline.  Les  nerfs  sans  myéline  de  l'Anodonla,  sur  lesquels  expéri- 
mentait Biedermann  (18),  ne  présentent  pas  de  catéiectrotonus  galvanique  analogue  à 
celui  que  l'on  observe  dans  un  nerf  à  myéline.  On  observe  cepnndant  dans  la  région  ano- 
dique  cerlain«-s  forces  éleclroniotrices  qui  ni;  dépendent  gujre  d'une  dérivation  du  cou- 
rant polarisateur  à  l'anode,  et  que  l'on  doit  attribuer  à  une  modilication  physiologique 
du  nerf  provoquée  par  l'action  du  couranl  électrolonisant.  Co  fait  n'est  pas  sans  impor- 
tance pour  l'inlerprélalioD  de  la  nature  physiologique  et  physique  de  réleclrotonus. 
dont  il  sera  question  plus  loin.  D'après  Riederiia.nn,  l'absence  du  vrai  catéiectrotonus 
dans  les  nerfs  sans  myéline  présente  une  certaine  analogie  avpc  le  même  phénomène 
observé  dans  les  nerfs  à  myéline  dans  des  régions  très  éloignées  de  lu  partie  électroto- 
nisée.  Les  nerfs  des, Céphalopodes  (Elcdone  moiichala)  se  comportent  de  la  môme  façon 
et  ne  manifestent  aucun  éleclrotonus  ^L'ExsunL  (19)]-  Il  résulte  cependant  des 
recherches  récentes  de  Boruttau  (IG)  qua.  contrairement  à  l'opinion  de  Biedehmax.'v  et 
Ubxkuhl,  les  nerfs  sans  myéline  des  Céphalopodes  manifestent  des  phénomènes  électro- 
toniques galvaniques  absolument  identiques  à  ceux  que  l'on  observe  dans  les  nerf» 
pourvus  de  myéline.  On  y  constate  également  un  catéiectrotonus,  très  net,  quoique 
relativement  faible;  dans  certaines  conditions,  l'état  anélectrotonique  peut  s'étendre 
même  jusqu'à  la  région  extra-polaire  cathodique.  Il  résulte  de  nos  recherches  (19  bis) 
faites  sur  un  grand  nombre  de  mollusi]ue$,  que  d'une  manière  générale  les  nerfs  sans 
myéline  chez  les  aniniaux  inférieurs  présentent  des  manifestations  électrotoniques  i{ua- 
lilativement  semblables  à  celles  observées  dans  les  nerfs  myélini){ues  des  animaux  supé- 
rieurs. Chez  certains  mollusques  cependant,  comme  chez  i'Anodonta,  et  dans  certain» 
nerfs,  chez  les  Céphalopodes  et  les  Gastéropodes,  le  catéiectrotonus  fait  défaut.  Ce  sont 
les  diiréreuces  quanlitalivcs  entre  l'électrotonus  de  nerfs  sans  myéline  et  celui  de  nerfs 
&  myéline  qui  sont  très  notables.  D'une  manière  générale,  dans  les  nerfs  amyéliniques. 
les  manifestations  électrotoniques  du  c>.Mé  de  la  cathode  sont  moins  prononcées  que  celles 
du  cAté  de  l'anode,  et  incomparablement  moins  que  dans  les  nerfs  myéliniqnes.  Dans 

ces  derniers  le  rapport  -,  (anélectrotoiius  :  catéiectrotonus)  est  plus  petit  que  dans  les 

premiers. 

Les  courants  électrotoniques  subissent  une  variation  de  leur  état  électrique  sous 
l'inlluence  de  l'irritation  tétanique  du  nerf.  Ce  fait  important  fut  trouvé  par  Bebnsteix 
«l  confirmé  par  d'autres.  Si  l'on  tétanise  un  nerf  éleclrotonisé,  on  constate  que  ses  cou- 


ELECTROTONUS. 


415 


ranU  électroloniqnes  éprouvent"  une  diminution  de  leurs  forces  électrotnotrice»,  il  se 
produit  une  variation  négative  analogue  à  celle  du  courant  dt"  repos  du  ner(  [le  décré- 
ment électrotonique  de  Ber.vstein),  et  cela  aussi  bien  dans  ranéleclrotonas  que  dans  le 
caléleclrotonus.  L'intensité  de  la  variation  négative  varie  suivant  la  position  qu'oi^cupe 
la  partie  irritée  et  dérivée  par  rapport  à  la  région  polarisée.  Si  oette  dernière  se  trouve 
entre  la  partie  irritée  et  la  partie  dérivée,  on  constate  en  tétanisant  \p.  nerf  un  renforce- 
ment de  la  variation  négative  du  courant  de  repos  (du  courant  de  démarcation)  dans  le 
catélectrotonus,  et  un  afl'aiblissement  dans  l'anélectrotonus,  tout  comme  pour  la  secousse 
du  muscle  innervé  par  ce  nerf;  en  même  temps  on  observe  une  diminution  (variation 
négative)  des  courants  électrotoniques.  L'alTaiblissement  de  ces  derniers  est  surtout 
marqué  dans  le  cas  où  la  partie  dérivée  se  trouve  au  milieu  du  nerf  dont  un  bout  est 
irrité,  et  l'autre  polarisé.  Hebsia.nm  (20),  tout  en  ayant  confirmé  les  faits  trouvés  par  Bern- 
STKIN,  leur  donne  une  interprétation  dilTérenle,  déduite  du  fait  constaté  par  lui,  que  la 
force  du  courant  polarisateur  augmente  pendant  la  télanisalion  du  nerf.  Cela  a  été 
déjà  observé  par  Gruenuagen  {il)  qui  l'a  attribué  ù  une  diminution  de  la  résistance  du 
nerf  a  la  suite  de  Tirritation.  Or  Heumann  a  démontré,  par  une  ?série  de  recherches  spé- 
ciales, qu'il  ne  s'a^jit  ici  nullement  d'une  diminution  de  résistance,  et  que  le  renforcement 
du  courant  polarisateur  résulte  eicUisivemenI-  du  développement  des  forces  électro- 
motrices  le  long  du  nerf.  Dans  la  partie  intrapotaire,  le  courant  d'action  est  Justement 
mfluencé  par  la  force  du  courant  polarisateur.  Si  celle  deniiore  est  très  grande  et  l'irri- 
tation a  lieu  de  l'autre  côté  de  la  katbode,  il  iie  se  produit  aucune  variation  de  l'état 
électrique,  l'excitation  étant  à  son  arrivée  à  la  katliode  trop  faible  pour  être  encore  effi- 
cace. Le  courant  d'action  suftisaminent  fort  est  toujours  de  même  sens  que  le  courant 
polarisateur  et  renforce  ce  dernier.  Dans  la  partie  eitra-polaire,  la  seconde  pbase  du 
courant  d'action  augmente  dans  l'anéleiirotonus  et  diminue  dans  le  catélectrotonus. 
Herua.nn  a  conclu  de  tous  ces  faits  que  l'onde  de  l'excilalion,  c'est-à-dire  l'onde  de  la 
liéf^ativité,  augmente  à  mesure  qu'elle  se  dirige  vers  le  point  <i  positif  •  et  diminue  à 
mesure  qu'elle  se  dirige  vers  le  point  »  négatif  »  du  nerf:  on  d'autres  termes,  l'onde  de 
l'excitation  augmente  lorsqu'elle  vi  vers  des  points  plus  fortement  anélectrotoniques 
OD  plus  faiblement  catélectratottiques.  et  elle  diminue  à  mesure  qu'elle  approche  les 
points  plus  faiblement  anélectrotoniques  et  plus  fortement  calélectrotoniquus.  C'est  de 
ces  faits  qu'HERUA.WN  déduit  le  principe  de  l'incrément  polarisateur,  qui  lui  sert  de  base  â  ses 
conceptions  théoriques  sur  la  nature  de  certains  pliénomënes  électromoteurs  dans  le  nerf. 
Elfets  consécutifs.  —  L'électrotonus  galvanique  proprement  dit  disparaît  générale- 
ment après  l'ouverture  du  courant  polarisateur,  mais  il  produit  certains  e/fe<s  consécutifs 
décrits  .sous  le  nom  de  couranU  post-éleclrotoniiiues.  D'après  Fick  (22),  qui  le  premier 
étudia  ces  phénomènes,  la  disparition  des  courants  électrotoniques  après  l'ouverture 
du  courant  polarisateur  serait  précédée  d'une  inversion  de  leur  sens.  Herma.nn  a  trouvé 
qoe  cette  inversion  des  courants  post-électroto niques  ne  se  produit  que  dans  l'anélec- 
Irolonus,  tandis  que  les  courants  post-calélectrotoniques  après  une  inversion  de  très 
courte  durée  se  dirigent  dans  le  sens  du  courant  polarisateur.  L'intensité  du  courant 
post-aiiéleclrotonique  est  toujours  plus  grande  ijue  celle  du  courant  post-catélectrolo- 
nique.  Dans  la  région  intrapolaire  on  constate  également  des  courants  post-électroto- 
niques de  sens  opposé  à  celui  du  courant  polarisateur;  dans  le  cas  où  ce  dernier  est  de 
grande  intensité  et  de  courte  durée,  les  courants  post-électrotoniques  sont  du  même 
sens  que  le  courant  polarisateur  (courant  de  polarisniion  positif  de  du  Buis-Reyhond). 
D'après  IIcrvan.n,  le  courant  de  polarisation  positif  serait  tout  simplement  un  courant 
d'action  produit  par  une  excitation  post-anodique.  Il  importe  de  remarquer  que  l'étude 
de  l'électrotonus  de  la  partie  iutra-polaire  présente  de  très  grandes  difficultés  tech- 
niques. En  dérivant  deux  points  de  la  région  intra-polairc,  on  dérive  souvent  une  partie 
du  courant  polarisateur,  et  on  diminue  ainsi  la  force  de  polarisation  dans  cette  partie 
du  nerf.  Ix's  résultats  oblenu>  dans  ce  cas,  et  môme  dans  les  cas  où  l'on  s'est  servi 
d'autres  procédés,  sont  très  compliqués,  et  leur  interprétation  très  difficile.  Ces  difficultés 
expliquent  en  partie  les  résultats  contradictoires  auxquels  sont  arrivés  divers  expéri- 
mentateurs. Aussi  croyons-nous  que,  si  en  général  la  question  de  l'électrotonus  présente 
encore  bien  des  points  obscurs,  celle  de  l'électrotonus  intra-polaire  est  à  peine  ébauchée 
et  nécessite  de  nouvelles  recherches. 
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II.  Modiflcationa  èlectrotoniques  de  l'excltablMtë.  —  Il  a  èlé  dit  plus  haat  qu'un 
couranl  conslani  traversant  une  partie  d'un  ncvf  produit  non  seulement  de  nouvelles 
forces  électroinotrices  dans  le  nerf,  mais  modifie  en  même  temps  l'excitabilitc  de  ce 
dernier.  PflOgeh  (9)  a  donné  à  celte  dernière  catégorie  de  phénomènes  le  nom  li'tlec- 
trolunus,  nom  introduit  dans  la  science  par  du  Bois-Rrymono  pour  désigner  les  manifesta- 
lions  éloctro motrices  provoquées  dans  le  nerf  par  le  passage  d'un  r-ouranl  conslani. 
Quoique  l'action  de  ce  dernier  ait  attiré  déjà  depuis  bii-n  lonylemps  l'attention  des 
physiologistes,  cependant  ce  n'est  que  grâce  aui  recherches  détaillées  et  très  complètes 
de  Pki-iger  que  l'on  est  arrivé  à  connaître  et  à  préciser  les  lois  relatives  à  l'action  du 
courant  galvanique  sur  le  nerf.  Ritteb  (23)  avait  jadis  observé  l'influence  de  la  direction 
du  courant  constant  traversant  le  nerf  sur  son  excitabililé;  >'obili  (24)  et  Mattelcci  (2.5) 
ont  noté  l'action  calmante  d'un  courant  ascendant  sur  les  convulsions  tétaniques  chez 
la  grenouille.  V*le>tin  (3)  a  vu  la  diminulion  de  l'elTet  d'une  irritation  pendant  l'action 
d'un  couranl  conslaut  ascendant,  et  Eckiiabd  (26)  avait  pu  conclure  de  ses  expériences, 
faites  très  méthodiquemenl,  que  l'excitahililé  d'un  nerf  traversé  par  un  courant  conslani 
augmente  du  ciMé  de  la  cathode  el  diminue  du  cûté  de  l'anode.  Les  recherches  de  Pfli  ger, 
exécutées  avec  des  niélhodes  et  des  procédés  perfectionnés  par  lui-même,  ont  mis  de 
l'ordre  el  de  la  clarté  dans  la^juestion,  el  lui  ont  permis  de  formuler  la  loi  suivante  : 
l'exriUibiUté  d'un  nerf  parcoiint  dam  une  partie  de  sa  longueur  par  un  cournnl  constant 
augmente  dans  la  réyion  catétcctrolonisiie,  c'csl-à-dire  des  deux  côtés  du  pôlf  néyalif  et 
diminue  dann  la  n'yi'o/i  anclectrolonisêf,  c'exl-à-dire  dea  deux  eûtes  du  pôle  positif.  Les 
niodiflcalions  électroloni<}ues  de  rexcitabilité  se  manifestent  donc  aussi  bien  dans  la 
partie  exlra-polaire  que  dans  la  partie  inlra-polaire  du  nerf;  elles  atteignent  leur  maxi- 
mum au  point  môme  de  l'application  du  couranl,  el  diminuent  à  mesure  que  l'on  .*'en 
éloigne  dans  les  deux  sens.  Eirtrf  les  deux  pûtes  se  trouve  un  pniut  différent  où  l'excila- 
bilité  du  nerf  n'e.'st  pas  changée;  ce  (loint  esl  siliié  au  milieu  de  la  partie  inlrapolaire  ou 
bien  plus  fifs  d'un  des  pi'tles  seloti  l'intensité  du  courant  polarisaleur  el  divise  toute  la 
jiarlie  inlra-polaire  en  deux  zones  :  t\nt  plus  excitable,  el  l'aulie  moins  excitable.  Ces 
modifications  électrotoniques  de  l'excilohilité  sonl  en  rapport  non  seulement  avec  chaque 
pôle  du  courant  polarisaleur,  mais  aussi  avec  les  deui  directions  de  ce  dernier  :  aussi 
doivent-ellps  êlre  étudiées  dans  leurs  rapports  avec  les  deux  pôles  el  dans  les  deux  direc- 
tions du  courant.  La  parlie  exlra-pohiire  du  nerf  qui  se  trouve  du  cîité  du  centre  se 
numme  centripolaire  ou  suprnpoltiire ;  celle  qui  esl  du  côté  du  inuscle  porte  le  nom  de 
tiiijopolaire  ou  infrapolaire.  Il  est  évidenl  que  chacune  de  ses  parties  peut  être  anéleclro- 
tonisée  ou  caléleclrotonisée  stiivant  la  dirccliiur  du  couratvl  éleelrotouisant.  On  peut  dire 
également  que  la  région  exlra-polaire  anélectrotonique  se  trouve  "  derrière  »  le  courant 
(dans  le  sens  de  sa  direction),  la  parlie  catélectrotonique  "  devant  »  le  courant  len  amont 
et  en  aval  du  courant);  conformément  à  celle  manière  de  voir  on  peuL  exprimer  la  loi 
de  PflCiîeh  dans  les  termes  suivants  :  l'excitabilité  de  tous  les  points  du  nerf  situés  arant 
le  courant  est  augmentée,  celle  dcn  points  situés  derrière  le  courant  est  diminuée. 

La  figure  205  représente  schématiquemenl  les  modifications  éleclroloniques  de  l'ex- 
citabilité du  nerf  dans  les  cas  de  courants  polarisateurs  d'intensité  variable.  Le  nerf  nn' 
est  parcouru,  dans  sa  parlie  ka,  |iar  un  courant  constant  dans  la  direction  de  la  Uèche: 
le  pûle  positif  se  trouve  ainsi  en  a,  et  le  pôle  négatif  en  k.  Les  parties  de  courbes  situées 
au-dessus  de  la  lif;ne  nn' indiquent  l'augmentiilion  de  l'excitabilité  à  la  cathode  (calélec- 
trotonus);  les  parties  situées  au-dessous  de  la  ligne  indiquent  la  diminution  de  l'excita- 
bilité du  nerf  à  l'anode  (anélectrolonus);  le  point  d'inlersection  de  ces  courbes  avec  la 
li^ne  (ik  représente  le  point  indifférent  du  trajet  inlra-polaire.  La  courbe  tracée  en  petits 
traits  correspond  à  un  courant  polaiisateur  fort,  celle  ipii  est  ponctuée  à  un  courant  faible 
el  colle  qui  esl  tracée  en  li(;ne  continue  à  un  courant  d'intensité  moyeiuie.  Ces  courbes 
montrent  d'une  fa^on  très  nette  comment  l'intensité  des  phénomènes  électrotoniques  el 
la  position  relative  du  point  indifl'érenl  varient  suivant  la  force  du  courant  polarisaleur. 
Les  niodilicalions  èlectrotoniques  de  t'excitabililë  augmentent  avec  la  force  du  courant 
seulement  jusqu'à  un  certain  maximum;  quant  au  point  indifférent,  celui-ci  setronve,  pour 
les  courants  forts,  plus  rapproché  de  la  cathode;  pour  les  courants  faibles,  plus  près  de 
l'anode,  el,  pour  les  cour.'inls  de  force  moyenne,  au  milieu  de  la  parlie  inlra-polaire. 

La  loi   formulée  par  I'flioeii  couslilue  la  loi   fondamentale  de  la  physiologie  de 
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Fig.  205.  —  Varialiooa  da  Vélcctrotoaua  «t«c  TiDlciuiti 
do  courant . 


l'électrotonns  et  est  applicable  à  tous  les  eus  de  muJillralion  de  l'excilabitité  nerveuse, 
quelle  que  soil  la  nature  de  l'irritant  employé  (irritants  électriques  avec  le  courant  con- 
stant  ou   induit,  irritants    mécaniques, 
cbimiques  et  même  nalurelsj.  Les  excep- 
tions à  cette  loi  qui  se  manifestent  par- 
fois au  cours  d'une  expérience  et  qui  ont 
été  indiquées  par  quelques  eipcrimeiita- 
teurs,  tiennent  soit  à  des  causes  d'erreur 
auxquelles  ce  genre  d'expérience  prftte 
facilement,  soit  à  certains  détails  d'iiiter- 
prétJition  dont  il  sera  question  plus  loin. 
Le  degré  de  l'excitabilité  dos  parties 
élei'trotonisées   peut  être  évalm-   par  la 
grandeur  de  l'elTel   réaclioniiel  (spcousse 
musculaire,  varialion  négative,  bruit  télé- 
phonique) produit  par  l'irritation  de  la 
partie  modifiée  du  nerf.  Le  niii-ux  est  de 
se  ser^'ir à  cet  elTet  de  i  'irritation  éteitrique 
comme  agent  d'exploration  et  de  la  se- 
cousse musculaire  comme  elTet  réactionnei  dont  on  peut  facilement  évaluer  myographi- 
quenieut  la  valeur  dans  les  cas  de  diminution  ou  d'aufçmenlalion  de   l'excitabilité  de 
la  partie  irritée.  Comme  de  raison,  l'iiitousité  de  l'irritant  dans  ce  genre  d'expérience 
doit  être  toujours  sous-maximale,  afin  de  pouvoir  la  varier  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
Supposons  qu'un  nerf  dont  un  bout  est  relié  au  muscle,  et  l'autre  tourné  vers  le  centre 
est  traversé  par  un  courant  dans  partie  déterminée;  les  points  où  le  courant  est  appliqué 
sont  alternativement  positifs  ou  négatifs  selon  la  direction  du  courant  qui  peut  élre 
changée  à  l'aide  d'un  conimulatcur.  On  peut  facilement  relier  une  bobine  inductrice, 
tanti)t  avec  deux  points  de  la  partie  niyo-polaire,  tanlâl  avec  deux  points  do  la  partie 
centripolaire,  et  irriter  alternativemenl  les  deux  régions  extra-polaires  pour  explorer  leur 
excitubililé  pendant  l'action  du  courant  polarisateur  ci/.  Le  muscle  réagira  par  une  secousse 
d'intensité,  variable  suivant  les  cas,  vu  mïimv  ne  réagira  pas  du  tout,  .\insi,  dans  le  cas 
où  le  courant  polarisateur  aura  une  direction  (i«centi<m/eu!u  centre  vers  lemuscle)  l'irrita- 
lioii  myopolaire  produirait  un  renforcement  de  la  secousse  niusi;tilnire;  au  contraire, 
dans  le  cas  où  le  cuurant  pulorisateur  sera  a-^cemlaitt  (du   inusclc  vers   le  centre)  la 
secousse  musculaire  provoquée  par  ta  même  irritation  sera  utf.iiblie,  ou  même  ne  se 
produira  pas  du  tout.  Dans  le  premier  cas,  la  partie  niyopolaire  sera  catélectrolonisée 
(catélectrolonus  descendant  i  et  son  excitabilité  sera  augmentéf.  dims  le  second  cas  elle 
sera  anélectrotonisée  lanélectrotonus  ascendant!  et  son  excitabilité  sera  diminuée.  Les 
choses  se  comportent  autrement  lorsque  dans  les  deux  directions  du  courant  polarisateur 
rirrilation,  au  lieu  de  se  produire  dans  la  paitie  myopolaire,  a  lieu  dans  la  partie  cenlri- 
polaire  (entre  le  courant  polarisateur  et  le  centre;.  Dans  ce  cas,  quelle  ijuB  .•^oit  la  direction 
du  courant,  on  obtiendra  toujorirs  une  diminution  de  l'itileiisilé  di-  la  secousse  muscu- 
laire, soit    par    l'ellct    direct   de    ranélerlrotijLiii-i,  lorsque   le    courant  est    descendant, 
l'irritation  se  faisant  alors  dans  la   partie  anélertrolonisée,  donc  moins  excitable,  soit 
par  l'effet  indirect  do  l'anélectr.jtonus  sur  l'excitation  calélectrotonique,  lorsque  le  cou- 
rant polarisateur  est  descendant.  Uuoique  dans  ce  dernier  cas  l'irritation  ait  lieu  dans 
la  partie  catélectrotonisée,  donc  plus  excitable,  le  processus  d'excitation  perd  de  son  inten- 
sité en  traversant  la  région  anélectrotonisée,  devenue  moins  conductible.  La  conducti- 
bilité et  l'excitablité  de  la  partie  anélectrotonisée,  qui  se  trouve,  dans  le  cas  du  courant 
descendant,  entre  le  point  irrité  et  le  muscle,  peuvent  diminuera  un  tel  degré  dans  cette 
partie  que  celle-ci  peut  coiiipb'tL'mcnt  barrer  le  passage  a  l'excitation  cutélecirotnnique. 
Les  recherches  de  Bkzol»  'i','  et  Hutiieiikuhu  (28(  ont  on  elfet  démontré  que,  dans  l'élec- 
trotoDus,  il  se  produit  non  seulement  une  modincatlon  de  l'excitabilité  du  nerl,  mais  aussi 
de  sa  conductibilité,  c'est-à-dire  de  la  faculté  de  conduire  et  de  (iropagt-r  le  processus 
4'excitaliun.  Les  données  de  différents  auteurs  relatives  à  la  corrélation  qui  existe  entre 
la  conductibilité  et  l'excitabilité  du  nerf  sont  encore  très  contradictoires.  Les  uns,  comme 
Gni'.'SHAGE.v  :  10),  Uad  (U'.i)  et  I'iotrowsky  (30),  séparent  complètement  ces  deux  propriétés 
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du  nerf;  d'autres,  comme  Hkhiiann,  SzfiLMAN.N  el  Lucusinger  (31),  Tiherc  (32),  Browm- 
SëgoARD  (33),  el  tout  récemment  WEnico  (34),  les  considëreal,  soit  comme  une  seule 
faculté  du  nerf,  soit  rommc  deus  propritHiJs  Irf-s  étroitement  unies  el  se  manifestant 
dans  les  mrnies  conditions.  Certains  fuils  patholoRiques  JZikhssen  el  Wkiss  (3Si,  Erb 
(36)  I,  plaident  pliitiH  en  faveur  de  la  première  niani<''re  de  voir  qui  paraît  également  plus 
conforme  aux  faits  de  dissooialioti  de  ces  deux  propriétés  observés  dans  certains  degrés 
de  rélectrotouus.  Une  pareille  dissociation  de  ces  deux  propriétés  résulte  é|;alement  des 
recherches  récentes  de  Gotcu  et  Macbonald  (37),  d'après  lesquelles  le  froid  augmente 
l'excitabilité  et  diminue  la  conductibilité  du  nerf  (pour  certains  irritants),  tandis  que  la 
chaleur,  au  contraire,  diminue  l'excilabililé  el  augmente  la  conductibilité.  Quant  à  la 
manière  dont  la  conductibilité  se  comporte  dans  l'électrotonus,  i!  est  a  peu  près  démontré 
qu'elle  diminue  dans  l'anéleclrotonus  et  ani; mente  dans  le  calélectrotojius;  la  vitesse  de 
propai^ation  est  également  ralentie  dans  la  partie  anélecirotonisée  et  accélérée  dans  la 
partie  catélectrotonisée.  L'anélectrolonus  p^nit  supprimer  roraplètenienl  la  conducti- 
bilité de  la  partie  anéleclrotoniséc  du  nerf  el  peut  produire  ainsi  la  section  physiolo- 
gique du  nerf  (Ioteyeo,  3'ï  bis).  Lorsque  le  courant  [lolarisateur  est  de  grande  intensiti 
ou  de  longue  durée,  le  trajet  catélectrolonisé  du  nerf  présente  également  une  conducti- 
bilité et  une  vitesse  de  propagation  moindres,  et  peut  même  perdre  complètement  sa 
conductibilité.  De  toutes  façons  le  fait  de  la  modilicntion  du  pouvoir  conducteur  du  nerf 
dans  l'électrolonus  doit  être  pris  en  considération  pour  l'appréciation  de  variations 
électrotoniques  de  l'excitabilité  du  nerf. 

Certains  faits  paraissent  faire  exception  i»  In  loi  générale  de  Pkuger  [Budge  (38), 
ScHiFF  et  Heb'/.en  (30),  Valentin  (3),  Laltenbacb  (40),  Beh.nstein  et  d'aulres'.  En  effet,  dans 
certains  cas,  un  courant  polarisateur  faible  peut  produire  une  augmentation  de  l'excita- 
bilité dans  la  partie  aussi  bien  anélectrolonique  <]ue  catélectrotouique,  tandis  qu'un  cou- 
rant polari«:ati'ur  fort  produira  au  roniraire  une  diminution  de  l'excitabilité  à  l'anode  el 
en  même  l^^mps  a  l.i  cathode.  BiLHAnz  et  .Nasse  (10;  ontnK^me  vu  dans  certaines  conditions 
la  formule  éleclrolonique  se  renverser  pendant  la  durée  de  l'action  du  courant  polarisa- 
teur, de  sorte  que  la  partie  anélectrotnniqnc  devient  plus  eicilable  que  la  partie  «•alélec- 
Irotonique.  Du  reste,  l'excitabilité  de  celle  dernière  peut  aussi  diminuer  el  même  dispa- 
raître avec  l'augmentation  de  l'intensité  du  courant  (Webigo).  On  a  observé  encore 
d'autres  variations  de  la  formule  de  PKLtiGEB.sans  toutefois  pouvoir  en  expliquer  la  raison. 
Mras  (4-2)  crut  pouvoir  expliquer  ces  exceptions  à  la  loi  générale  par  l'ai-tion  de  la  cata- 
phort-se  du  courant  polarisateur  sur  la  rèsistame  du  neif,  mais  la  possibilité  d'une  telle 
manière  de  voir  est  complètement  élicninée  par  les  expériences  de  PplOgeb,  faites  avec 
des  irritants  chimiques,  el  par  celles  de  \Vl■^nT  (11),  faites  avec  des  courants  si  faibles 
qu'il  ne  peut  être  question  d'une  action  cataphorique  du  courant.  Tout  récemment 
encore,  Z\.MET0W<Eï  (V3)  a  obtenu  des  elfets  èleclrotoniques  avec  une  force  de  courant  qui 
ne  dépassait  gU(Vre  0,0001-0,0000)  milliantpères;  il  a  constaté  en  outre  qu'avec  l'augmen- 
tation de  l'intensité  du  courant,  le  point  indilférenl,  non  seulement  se  rapproche  du  pôle 
négatif,  ainsi  que  cela  a  été  déjà  noté  par  Pfuger,  mais  qu'il  peut  même  dépasser 
la  cathode.  L'anélectrolonus  s'élend  alors  au  delà  du  calélectrotonus,  ce  qui  explique  la 
diminuti(.pn  de  l'excitabilité  constatée  par  plusieurs  observateurs  dans  la  région  exlra- 
rathodique.  Cet  avis  est  partagé  par  Lotha  (43  bis),  el  réfuté  pai'  IlEniiAN.N  el  Tsciiit- 
sctiRix  (43  Ifr),  dont  les  récentes  recherches  démontrent  que  le  calélectrotonus  à  un 
certain  degré  de  son  développement  rend  impossible  toute  exiilation.  la  polarisation 
ayant  déjà  atteint  son  maximum.  Nous  croyons  cependant  que  l'inlensité  rdalivc  du 
courant  polarisateur  el  du  courant  irritant  exerce  une  grande  inlluencesur  la  variabilité 
des  résultats  obtenus,  et  doit  être  considérée  comme  une  des  raisons  principales  des 
exceptions  multiples  el  variées  qu'on  observe  dans  les  expériences  sur  l'cleclro- 
lonus. 

Les  modifications  éleelrotoniques  de  l'excitabilité  peuvent  être  influencées  non  sen- 
lement  par  rinteiisilé  du  courant  pularisateur,  mais  aussi  par  l'^tcniiiic  du  trajet  palarisf. 
Plus  la  partie  intra-(iol.iire  est  longue,  plus  1er-  inanirestations  eleclroloniques  sont 
prononcées.  Ce  fail,  observé  déjà  par  du  Bois-Reyho.nb,  fut  conlirmé  par  les  recherches 
de  WiLLY  (44),  Mahcuse  (4j)  et  Clara  llALPEnso.-s  (46).  Remarquons  qu'en  allongeant  In 
partie  inlra-polairc  on  augmente  en  même  temps  la  résistance  de  la  région  polarisée; 
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'  aussi,  pour  ('viler  celle  cause  d'erreur,  est-il  nt-cessaire  d'inlroduire  dans  le  circait  une 
résistance  très  forte  comparativement  à  celle  du  nerf. 

La  Jurée  de  l'action  du  courant  polarisaleur  paraît  ôtre  sans  iniliienci;  appréciable 
sur  la  production  de  variations  électroloniqucs  de  rexcitabilité.  Wunot  a  montré  que 
tes  couranU  de  courte  durée  sont  capables  de  produire  les  mêmes  effets  éleclrotoniques 
que  l'état  permanent  de  courants  continus;  seulement  ces  effets  sont  jilus  faibles  et  plus 
I fugaces.  Charbonnki.-Salle  (47)  a  vu,  après  Cbalveau,  l'électrotonus  se  produire  après 
des  décharges  d'électricité  statique,  et  II  i  roit  pouvoir  adinellre  que  les  états  éleclrolo- 
niqnes  sont  soumis  aux  rnAnres  lois  ré;(ulalrices,  qu'ils  soient  développés  par  des  courants 
inslanlanés  ou  par  des  courants  continus.  Quant  à  l'électrotonus  dans  les  cas  d'excitation 
unipolaire  observés  par  Morat  et  Toussaint  (48)  avec  des  courants  de  pile,  et  par  Cbar- 
bo.nnel-Saixb  (47),  avec  des  décharges  d'un  condensateur,  IIebhan.n  croit  que  «  c'est  une 
erreur  que  de  vouloir  établir  un  électroloiius  unipolaire  en  appliijuant  une  électrode  au 
nerf  et  l'autre  à  une  partie  plus  éloigm-e  du  corps  i>. 

Parmi  les  conditions  qui  iiilluencent  l'électrotonus,  il  faut  encore  citer  la  manière 
d'appliquer  les  électrodes,  l'inlluence  qu'exerce  la  seclion  transversale  sur  l'eicila- 
bililé  du  nerf  et  les  variation.s  de  l'excitaUililé  en  diverses  reliions  de  certains  nerfs. 
Tous  ces  points  seront  analysés  en  détail  plus  loin,  quand  il  sera  question  de  phéno- 
mènes éleclroloniques  dans  leur  rapport  avec  d'autres  phénomènes  de  l'excitation 
électrique. 

Divers  agents  qui  modilient  l'excitabilité  du  nerf  iuOuent  également  sur  les  phéno- 
mènes éleclroloniques.    Le    froid    supprime   l'électrotonus   1  IIermann   et  Gendbe  (49)]. 

D'après  Walleb  (SO)  et  Bobi'ttau  (51),  le  quotient  —  (anélectrotonus  ;   calélectrolonus) 

augmente  d'abord  sous  l'iiilluence  du  froid  el  diminue  sous  l'inlluence  de  la  chaleur. 
Diverses  substances  chimiques  mudilient  épnlement  les  pliénomi-nes  électrotoniques. 
Bibderiunn  adémoutri'  que  l'éther  supprime  l'anéleclrotonus  qu'iUonsidère  comme  étant 
de  nature  physiologique.  Waller  a  confirmé  ce  fait,  et  a  trouvé,  en  outre,  que  les  acides 

diminuent  el  les  alcalis  aufjmentent  la  valeur  du  quotient  ^,  en  d'autres  termes  les  pre- 
miers diminuent  l'anélectrolonus,  les  seconds  le  calélectrolonus.  Le  l'Iiloroforme,  la 
cocaiae,  la  nicotine,  l'alcool,  l'aniraoniaque  el  l'a^'ide  carbonique  mmlilienl  également 
les  phénomènes  éleclroloniques  (Waller,  Boruttau).  La  dessiccation  du  nerf  supprime 
les  modiGcations  éleclroloniques  de  l'excilabililé;  celles-ci  constituent  ainsi  une  propriété 
physiologique  du  nerf  vivant.  Cependant  tout  dernièrement  Rauzikowsky  (32)  a  observé 
l'électrotonus  sur  un  nerf  desséché,  ptti«  imliihé  de  nouveau  par  l'eau,  el  croit  avoir  con- 
staté l'action  de  l'éther  et  du  chloroforme  .sur  les  phénomènes  éleclroloniques  même 
dan»  le  nerf  mort;  d'où  il  conrliit  a  l.i  nature  physique  de  l'électrotonus.  Ces  faits  sont 
encore  isolés  et  demandent  de  nouvelles  recherchés. 

Quant  à  la  vitesse  avec  laquelle  se  développent  les  roodillcalions  électrotoniques,  les 
faits  ne  sont  pas  moins  disculés.  Il  est  probable  r]ue  les  variations  au- el  catéledroto- 
niqnes  débutent  immédiatement  après  la  fermeture  du  courant,  et  il  est  certain  que  le 
calélectrolonus  se  développe  très  rapidement,  pour  diminuer  ensuite  lentement  en  inten- 
sité et  en  étendue,  tandis  que  l'anéleclrotonus  est  plus  lent  à  se  développer  et  h.  dispa- 
raître; l'anélectrotonuB  est  encore  dans  sa  période  d'évolution  lorsque  le  i;itléleclrotonus 
a  déjà  atteint  son  maximum  de  déveinppement.  ICaprès  Wlnut  (11),  l'électrotonus 
présente  un  développement  ondulatoire,  dont  la  vitesse  est  susceptible  de  mesure; 
l'onde  partant  de  la  cathode  est  une  "  onde  e.xcilafrice  »,  celle  de  l'anode  une  «  onde 
tnhibitrice  ••.  Cest  l'interférence  de  ces  deux  ondes  qui  établit  la  nature  du  l'électro- 
tunus.  La  vitesse  de  l'onde  anodique  esL  moindre  que  celle  de  l'onde  cathodique;  la 
première  varie  entre  .ïO  et  80  millimètres  par  seconde  pour  des  courauts  faibles,  el  entre 
l  500  el  t700  pour  les  courants  forts;  la  seconde  est  égale  à  la  vitesse  de  la  transmis- 
sion nerveuse. 

Etfeti  consécutifi.  —  Les  modifications  éleclroloniques  de  l'excitabilité  du  nerf  ne  dispn- 
raisseiit  pas  tout  de  suite  après  l'ouverture  du  courant  polarisateur;  on  observe  jjendant 
an  certain  temps  des  efl'ets  consécutifs  au  passage  du  courant  constant  à  travers  le  nerf. 
D'après  Pfli:cer,  après  la  rupture  du   courant,  l'excitabilité  à  l'anode  est  augmentée 
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(inodillcation  positive),  celle  à  la  cathode  est  dimiuuét!  (moditlcation  négative;  d'uliord  el 
augmentée  eiisuito.  Cet  edet  consécutif  di*[iarail  lentement  aussi  bien  dans  l'anélec- 
trotonus  que  dans  le  catélectiotonus;  toutefois  la  rnodificalion  négative  de  ce  dernier 
dure  à  peine  quelques  secondes,  tandis  que  sa  moditlcation  positive  peut  persister  pendant 
1-i;i  minutes.  Kn  résumé,,  l'eiïet  immédiat  de  l'ouverture  du  courant  polarisatenr  estime 
modification  de  l'excitabilité  de  sens  inverse  a  celle  qui  a  lieu  pendant  réleclrolonus: 
l'effet  liiial  est  une  augmentation  de  l'excitabilité  aux  deux  pfties  :  après  quoi  le  nerf 
retrouve  son  excitabilité  normale. 

Éleclrotonus  des  nerfs  sensitifs.  —  Les  lois  électrotoniques  formulées  parPn.UGER  poar 
le  nerf  nmleur  de  la  grenouille  n'ont  pas  été  tonl  à  fait  conlinnées  pour  le  nerf  sensitif. 
Il  est  vrai  que  les  expériences  sur  l'électrolonus  des  nerfs  sensitifs  présentent  quelques 
difficultés  qui  rendent  le  résultat  incertain.  Zuruelle  |r>3),  qui  a  fait  ii  ce  sujet  des 
recherches  sous  la  direction  de  Pflloer,  est  arrivé  à  la  conclusion  que  le  passage  d'un 
courant  constant  à  travers  un  nerf  sensitif  diminue  l'excitabilité,  aussi  bien  dans  la 
partie  anétectrolonique  ([ue  dans  la  partie  fatélectrotoni([ue.  L'irritation  de  la  partie 
rentripolaire  du  nerf  produisait,  chez  des  j;renouilles  fuiblemerit  strychnisées,  des 
mouvements  rétleses  plus  faibles  qu'avant  l'életlrotonisation  du  nerf.  Les  résultats 
obtenus  jjar  IhLLAtENfSij  semblent  pltiliM  (>arler  en  laveur  de  l'idetitilé  des  actions  élec- 
trotoniques  dans  le  nerf  sensible  et  le  nerf  moteur.  On  verra  plus  loin,  lorsqu'il  sera  ques- 
tion de  la  loi  de  l'excitation  des  nerfs  sensitifs,  que  les  phénomènes  électrotoniques  de 
ces  nerfs  se  réduisent  principalement  aux  phénomènes  d'excitation  polaire  avec  lesquels 
ils  sont  ititinienienl  liés. 

ÉlectrotDnuBchezrhDmme.  —  Les  phénomènes  élcclroloniques  chez  l'homme  présentent 
un  trésgraiid  inténM.  iinn  si-ulement  par  leur  importance  pratique  pour  l'électrodiagnoslic 
et  l'étectrolliérapie,  mais  aussi  parce  qu'il  pourraient  nous  renseigner  sur  l'éleotrotonus 
du  nerf  intact  «hitis  l'organisme.  Mnllieureusenienl  les  expériences  sur  l'électrotonus  de 
l'homme  sont  entachées  de  telles  diflicultés  et  de  tant  de  causes  d'erreurs  que  les  résul- 
tats obtenus  sont  très  contradictoires  et  ne  peuvent  l^tre  utilisés  qu'avec  grande  réserve. 
La  difficullé  principale,  c'est  que  le  nerf  humain,  entouré  de  dilTérents  tissus,  ne  peut  être 
atteint  (tireclemeni  par  le  courant  conslanl  qui  en  nu'me  temps  se  propage  dans  les  tissus 
environnants.  Dans  ce  cas,  il  e-sldifllcile,  sinon  impossible,  de  déterminer  la  direction  du 
couiant  dans  les  deux  régions  soi-disant  extia-[iolaires;  le  nerf  polarisé  présente  alors 
deux  cathodes  du  lûté  de  l'anode  iappliqné  sur  la  peau)  et  deux  anodes  du  côté  de  la 
cathode  (IIeluuoi-tz).  L'action  du  courant  polarisateur  ne  se  manifeste  donc  pas  d'après 
la  disposition  de  ses  pâles  sur  la  [)eau,  niais  d'après  le  point  d'entrée  et  de  sortie  des 
branches  du  courant  dans  le  nerf;  en  d'antres  termes,  les  phénomènes  ëlectrotoniques 
no  sont  pas  produits  par  les  vraies  électrodes,  mais  par  des  élictrodes  virtuelles,  qui  sont 
de  sens  contraire,  c'est-à-dire  l'anode  virtuelle  correspond  à  la  vraie  cathode,  et  la  cathode 
virtuelle  à  la  vraie  anode.  Ce  fait  explique  que  les  résultats  ubienus  sur  l'homme  sont 
en  conliadiclion  avei'  les  faits  observés  chez  la  grenouilte  dans  des  conditions  d'expéri- 
mentation meilleures  et  liien  plus  précises.  Les  résultats  d'ELLKMiLHC  ^5,^),  Eau  (5()i,Saiit 
(57),  HnucKNKR  (S8),  Ku.vce  (.ï'J),  v.  Zikmssex  (6(i),  el  d'autres  sont  très  contradictoires  et 
ne  prêtent  guère  à  une  déduction  générale.  Erb  a  constaté  une  augmentation  de  l'exci- 
tabilité dans  l'anélectrotonus  et  une  diminution  dans  le  catélectrotonus.  WALLERet  Wxt- 
TEViLLK  (fil)  sont  arrivés  à  des  résultats  plus  satlsfuisanls,  grAce  à  un  dispositif  spécial  qui 
leur  a  permis  de  faire  passer  par  le  même  circuit  le  courant  polarisateur  el  le  courant 
irritant.  Il  résulte  de  leurs  rectierclies  que  dans  l'électrolonus  chrz  l'homine  l'excitabilité 
est  augmentée  ;i  la  région  cathodique  et  diminuée  à  la  réfrion  anodiqiie.  Ces  modilica- 
tioiis fleftiutoniqiips  de  l'excitabilité  .•-'ûbservë ni,  quoique  à  un  degré  cliflérent,  aussi  bien 
dans  la  région  polaire  (là  on  le  courant  pénètre  dans  le  nerfi.  que  ilans  la  région  péri- 
polaire  (là  où  le  courant  quitte  le  nerf). 

Nerfs  sensoriels.  —  Ils  présentent  également  des  phénomènes  ëlectrotoniques.  mais 
ceux-ci  sont  si  élrniternent  liésavec  les  elTets  de  l'excilalion  polaire  que  nous  croyons  plus 
h  prnpiis  (le  les  traiter  plus  loin. 

Phénomènes  éleclrotoniques  dans  leur  rapport  avec  la  toi  des  secousses,  —  Les  plié- 
noniéne»  étudiés  plus  haut  ne  sont  pas  les  seuls  que  le  courant  continu  provoque  daiis 
le  nerf.  \  cûlé  des  modifications  électroioniques  de  l'excitabilité  engendrés  par  l'état 
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permanent  du  courant,  on  observe  des  etrets  d'excitation  produits  à  son  i-lat  variable. 
Chaque  fermeture  ou  ouverture  du  courant  irrite  le  nerf  et  provoque  une  secoussf  de  sou 
muscle,  La  répartition  de  secousses  à  l'ouverture  et  n  la  fermeture  du  courant  suivant  la 
direction  cl  rinlensité  de  ce  dernier  est  dt^signée  par  dv  Bois-Revmond  sous  le  nom  de 
loi  des  sccotisses.  Si  nous  nous  leportons  à  l'historique  tri's  détailli)  de  la  question  qu'il  a 
donné,  on  voit  que,  dés  les  premières  applications  du  galvanisme  à  l'étude  de  l'excila- 
bililé  neuro-musculaii'c,  les  physiologistes  se  sont  intéressés  à  l'inlluence  exercée  par  lo 
sens  et  l'intensité  du  courant  sur  l'effet  obtenu.  Pfafk  fut  le  premier  à  ronstater  que  le 
courant  descendant  produit  plus  facilement  une  secousse  à  la  fermeture,  tandis  que  le 
courant  ascendant  provof|ue  plus  facilement  une  secousse  à  l'ouverture.  Ce  fait  fui  con- 
firmé par  Galvani  et  Micraeus.  Au  conmiencenienl  du  siècle  (1805),  Bitteb  avait  formulé 
une  véritable  lui  des  secousses,  modifiée  plus  tard  par  Noiiili  (182!)).  La  loi  de  Ritteh- 
NoBiLi  présente  déjà  une  succession  régulière  d'effets  dus  aux  différents  deffrés  de  l'exci- 
tabilité du  nerf  dans  les  detix  sens  du  courant.  Celle  loi  lut  l'objet  de  recherches  très 
nombreuses,  et  plus  ou  moins  contradiijloires,  faites  pur  du  IJois-nF.vnoND  (/.  t.),  Longkt 
ET  Mattf.icci  (64),  IIriuenbain  (C3),  Ci,.  Behnard  i64i,  Scuifk  (2  ),  Regnaulu  (65),  Bezolu 
ET  RosEXTiiAi.  (00),  WfVKT  (/.  c),  Raieblacheh  (671,  Chacveau  (68)  el  d'autres,  mais  ce 
n'est  que  grâce  aux  recherches  et  à  l'analyse  minutieuse  de  Pflicer  <(ue  cette  loi  a 
pris  SB  forme  délinitive.  La  formule  de  PklCgeb  est  aussi  la  plus  conforme  aux  résultats 
obtenus  par  la  m.ijorilé  de  ses  prédécesseurs  el  peut  être  représentée  par  le  tableau 
suivant  : 


INTENSITE 
no  corHAST. 

COURANT    ASCENDANT. 

COUKANT    DESCK.NUANT. 

YKitunTVHH- 

<il-  VKRTIKH. 

KERSIKTf  BK. 

OUVKBTVHli. 

Faillie. 

Movenoe. 

Forte. 

Secousse. 

Secousse. 

Repos. 

Repos . 
Secousse. 
Secousse. 

.Secousse. 
Secousse. 
Secousse. 

Repos. 

•Secousse.' 

Repos (fiililt  uc<iiu>). 

Ce   laljleau,  donné  par  Pfugeb,  est  généralement  admis  en  électrophysiologie. 

PflOgeb  a  cherché  à  expliquer  la  loi  des  secousses  par  les  phénomènes  de  l'éleclro- 
tonus,  et  il  y  a  pleinement  réussi.  En  effet,  on  pout  se  demander  si  celte  succession 
léguiiére  des  effets  produits  [lar  l'acliou  de  l'étal  variable  du  courant  n'est  pas  due  surtout 
ou  exclusivement  au  passage  du  nerf  de  l'élnl  normal  à  rétal  électrntoniquc,  el  récipro- 
quement à  son  retour  de  l'état  éleclrotoiiique  à  l'état  normal?  A  priori,  ou  pourrait 
admettre  que  l'effet  de  rexeilatiun  appliquée  dans  la  région  calt'lectrolonique,  dont 
l'excitabilité  est  niiJïnientée,  différera  de  celui  >]ue  l'on  obtient  dans  l'atiélectrolonus, 
dans  lequel  l'cxcilabililé  du  nerf  est  diminuée.  S'il  en  était  ainsi,  on  devrait  ti^uver  dans 
les  phénomènes  de  IVIectroloiius  Icxplicnlion  la  plus  simple,  sinon  la  seule,  di;  la  loi  des 
secousses.  En  effet,  Piuger  a  trouvé  cette  explication  grâce  au  principe  formulé  en 
même  temps  par  lui  et  par  Chalveau  (68),  à  savoir  :  le  uerf  est  toujours  excité  par  un  des 
pôle*  du  courniil :  l'excilution  se  produit  ti  la  fermeture  du  courant,  seulement  li  la  cathode, 
el  à  Couverture  du  courant,  seulement  a  l'anode :t'n  d'autres  termes,  l'excitation  se  produit 
par  l'apparition  du  catélcvtrotonus  et  par  la  disfarition  de  l'anclectrotonus.  L'e.\ citation 
peut  donc  avoir  lieu  soit  dans  la  partie  centri-polaire,  soit  dans  la  partie  myopolaire  du 
nerf  suivant  la  direction,  la  fermeture  ou  l'ouverture  du  courant;  dans  chaque  cas  spé- 
cial, l'excitation  a  à  parcourir  un  trajet  éleclrotonisé,  lequel,  vu  l'augmentation  ou  lu 
diminution  de  son  eicitabililé  et  de  sa  conductibilité,  présente  une  résistance  plus  ou 
inuiDS  glande  au  passage  du  couranl.  Ou  arrive  ainsi  à  expliquer  tous  les  degrés  de 
réactions  motrices  représentées  dans  le  tableau  de  Pkugkh.  Ainsi  pour  lo  courant 
faible  on  oblienl  dans  les  deux  directions  seulement  une  secousse  de  fermeture  (à  la 
cathode),  l'intensité  du  courant  n'étant  pas  suflisante  pour  provoquer  une  secousse  d'ou- 
verture (à  l'anode)  qui  nécessile  toujours  une  force  de  couranl  plus  grande  que  la  secousse 
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cathodique  à  la  fermeture.  Les  intensités  moyennes  donnent  des  secousses  à  la  fermeture 
et  à  l'ouverture  des  deux  directions  du  courant,  parce  que  dans  ce  cas  les  modifications 
électrotoniqui^s  de  l'excitabilité  et  de  la  i-onductibilité  ne  sont  très  prononcées  ni  dans  un 
sens,  ni  dans  l'autre;  l'intensité  moyenne  suffit  pour  produire  une  excitation  anodique 
à  l'ouverture  :  mais  elle  ne  peut  pas  engendrer  un  état  anélertrotonique  assez  fort  pour 
enrayer  le  passage  de  l'excitation  cathodique.  L  n  vXal  pareil  se  produit  seulement  lorsque 
le  courant  est  fort  :  dans  ce  cas,  le  courant  asi'endanl  ne  donne  pas  de  secousse  de  fer- 
meture, l'excitatian  cathodique  ne  pouvaiil  pas  se  propager  vers  le  muscle  à  travers  la 
région  aiiéleclroloniqne  dont  l'i'xcilabililé  et  la  coiidiiclibilité  ont  sensiblement  diminué; 
d'autre  part,  le  courant  descendant  ne  produit  pas  de  secousse  ù  l'ouverture  de  l'anode, 
ne  pouvant  pas,  malgré  sa  grande  intensité,  irriter  la  partie  anodique  iiitra-polaire  deve- 
nue peu  excitable.  Dans  ce  dernier  cas.  les  effets  consécutifs  de  l'électrotonus  jouent  aussi 
un  certain  rôle.  Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  les  moditicalions  de  rcxcilabililé  persistent 
à  l'ouverture  du  courant  polarisateur.  mais  dans  un  sens  inverse  ;  il  peut  donc  se  produire 
à  l'ouverture  du  courant  une  diminution  de  l'excitabiliti;  et  de  la  conductibilité  de  la 
région  ralliodique,  laijuelle  pourrait  ainsi  opposer  une  foi'le  résistance  au  passage  de 
l'excitatiou  nnodi(|ue  d'ouverture  et  enrayer  la  transmission  du  processus  de  l'exiitation 
au  muscle.  Ajoutons  (ju'à  une  forte  intensité  du  courant  la  diminution  de  l'excitabilité 
dans  le  catélectrotonus  peut  se  produire  mémo  pendant  la  durée  de  l'action  du  courant 
polarisateur  quelque  temps  après  sa  fermeture  IHkbmanm,  Wkrii;o  (70)\  Ce  fait  explique 
certaines  irrégularités  du  la  loi  des  secousses  constatées  par  différents  observateur» 
(HtiTTo  (~l)).  Il  faut  aussi  savoir  que  dans  un  nerf  (après  la  mort)  l'excitabilité  augmente 
avant  de  disparaîlie,  fl  que  raugmentation  de  i'excitabililé  a  lieu  surtout  au  voisinage 
de  la  section.  Or,  dans  la  période  de  l'excilabilité  exagérée  d'un  nerf  en  voie  cle  mort, 
les  courants  faibles  ])roduiront  des  effets  égaux  h  ceux  des  courants  moyens  ou  forts, 
on  obtiendra  alois  des  secousses  non  seulement  de  fermeture,  mais  aussi  d'ouverture,  et 
même  exclusivement  ces  dernières  {Beiou>  et  Rosenthal). 

11  importe  de  remanpicr  cjuo  tout  ce  qui  moditie  soit  le  degré  des  manifestations  élec- 
trotoniques de  rcxcilabilité,  soit  l'action  excitante  du  courant,  influe  sur  la  régularité 
des  effets  obtenus  el  fait  varier  la  formule  de  la  loi  des  secousses.  Aussi  faut-il,  dans  ce 
genre  d'expérience,  prendre  en  considération  l'inftuenee  de  l'étendue  du  nerf  irrité,  celle 
de  la  durée  du  courant  el  de  sa  direction  par  rapport  à  l'axe  du  nerf.  L'affirmation  de 
(«ALVAM  relative  à  l'inefficacité  du  courant  Iransvenal  est  encore  maintenant  soutenue 
par  certains  physiologistes  [Ficr  (72),  Her«an,n  (73),  [Albrecht,  Mate»  el  GiorFut  (7*)J, 
quoique  combattue  par  d'autres  [Tchibiew  (73),  Gaii  (76),  et  Kurtschinsït  (77)].  11  est 
certain  que,  même  si  le  courant  transversal  irrite  le  nerf,  l'effet  de  son  excitation  doit 
être  de  beaucoup  inférieur  à  celui  que  l'on  obtient  si  l'on  a  disposé  les  électrodes  dans 
l'axe  longitndinal  du  nerf;  en  tous  cas,  le  nerf  vivant  oppose  pour  sa  conductibilité 
une  résistance  cinq  ou  six  fois  plus  grands  au  courant  transversal  qu'au  courant  longi- 
tudinal. 

l.a  loi  des  secousses  formulée  pour  les  irritants  électriques  a  été  aussi  confirmée  pour 
les  irritants  chimiques  et  mécaniques  [Pfh;ger,  TiGERsrEUT  (78)]. 

La  loi  des  secousses  fut  déterminée  non  seulement  pour  l'excitation  bi-polaire,  mai» 
aussi  pour  l'excitation  mono-polaire,  la  seule  du  reste  qui  permette  d'étudier  la  succession 
des  secousses  provoquées  par  l'excitation  d'un  nerf,  ayant  conservé  ses  rapports  anato- 
miques  et  situé  sous  la  peau  intacte.  On  doit  à  Chacveai;  (68)  d'avoir  trouvé  l'ingénieuse 
méthode  d'excitation  mono-polaire,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  faits  d'induction 
unipolaire  observés  avec  les  appareils  d'induction  (un  Hois-Reyjiond)  et  qui  consiste  à 
irriter  !e  nerf  avec  une  seule  électrode,  l'autre  étant  placée  k  un  endroit  éloigné,  ce  qui 
permet  d'isoler  l'action  de  chacun  des  deux  pûles  [Charpentier  (69)].  En  comparant 
l'activilé  des  deux  pflles  pendant  le  passage  du  courant  de  pile,  Chauvkad  a  obtenu  les 
résultats  suivants  :  il  existe,  pour  tout  sujet  dont  les  nerfs  sont  en  parfait  élat  physiolo- 
gique, une  certaine  ir>tenstté-ti/pe  du  courant,  qui  produit,  à  la  suite  d'une  excitation 
positive  et  négative,  des  contractions  égales  à  la  fois  en  grandeur  et  en  durée;  ttit-dessnus 
de  cette  intensité,  l'activilé  du  p/ile  négatif  est  plus  grande,  au-dessus,  c'est  le  pôle  positif 
qui  présente  la  plus  grande  activité,  et  cette  différence  d'action  des  deux  pâles  croît  «Tec 
l'intensité  du  courant.  L'influence  de  l'excitation  unipolaire  sur  les  nerfs  de  sensibilité 
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est  inverse  (le  l'influence  qu'elle  exerre  sur  les  nerfs  moteurs,  le  pôle  positif  agissant  sur- 
tout sur  le  nerf  moteur,  le  pôle  né^alif  sur  le  nerf  sensitif.  La  secousse  de  rupture  appa- 
raît toujours  plus  tiMaver  l'excitation  nionopolaire  positive  qu'avec  l'excitalion  négative. 
l'n  tétanos  so  produit  pendant  toute  la  durée  du  passage  du  courant  par  des  excitations 
positives  lorsque  le  courant  eit  fort,  et  par  des  excitations  nég'atives  lorsque  le  courant 
est  d'intensité  moyenne.  Les  excitations  induites  unipolaires  et  les  décharges  de  l'àlectrt- 
citê  statique  agissent  comme  le  jcourant  continu  et  provoquent  plus  facilement  la  coa- 
traction  au  p6le  négatif  qu'au  pdie  positif,  et  ce  n'est  qu'avec  l'augmentation  de  l'intensité 
du  courant  que  les  secousses  positives  et  nég.itives  deviennent  égales. 

Tels  sont  les  faits  importants  découverts  par  Chal'veau  sur  l'action  monopolaire  du 
courant.  L'accueil  peu  favorable  que  la  méthode  monopolaire  a  rencontré  auprès  des 
physiolopstes.  qui  lui  ont  adressé  des  critiques  très  sévrres,  est  largement  compensée 
par  le  grand  crédit  qu'elle  trouve  prés  des  médecins,  et  il  est  certain  que  l'action  mono- 
polaire du  courant  électrique  constitue  actuellement  un  des  principes  fondamentaux  de 
l'électrodiagnostic  et  de  l'électrolhérapie. 

La  méthode,  pouvant  être  appliquée  à  l'excitation  d'un  nerf  intact,  a  permis  de  déter- 
miner la  loi  des  secousses  du  nerf  moteur  chez  l'homme.  En  augmentant  iJiraduellement 
l'intensité  du  courant  irritant,  on  obtient  successivement  des  secousses  à  la  fermeture 
de  la  cathode  et  de  l'anode,  et  à  l'ouverture  de  l'anoile  et  de  la  cathode. 

(CnFfS  >  AnFeS  >  A»OS  >  CaOS) 

Cette  formule  représente  la  loi  des  secousses  du  nerf  moteur  chez  l'homme  et,  vu  les 
modifications  importantes  qu'elle  subit  dans  les  maladies,  elle  a  une  grande  importance 
pour  l'électrudiagnostic  des  maladies  nerveuses. 

On  voit  que  cette  loi,  qui,  du  reste,  d'après  les  recherches  récentes,  présente  des 
irrégularités  nombreuses,  diffère  notablement  de  la  loi  des  secousses  établie  par  Pfu;gbr 
sur  le  nerf  de  la  grenouille.  Déjà  la  sei;ousse  nnodique  de  fermeture  d>!3  éleclro-diag- 
nosticiens  présente  un  cas  spécial  qui  cadre  mal  avec  les  faits  démontrés  sur  le  nerf  isolé 
par  les  physiologistes.  Le  riMe  de  l'électrode  virtuelle  (Helhholt/.)  a  une  inllueiice  notahie 
sur  les  résultats  obtenus  chez  l'homme,  et  il  ne  faut  tenir  compte  qu'avec  grande  réserve 
de  ces  faits  quand  il  s'agit  de  les  appliquer  à  la  physiologie.  Pour  le  tnoment,  on  doit 
admettre  que  la  loi  des  secousses  polaires  en  électrodiagnostic  diffère  de  celle  en  électro- 
physiologie, mais  il  faut  en  même  temps  re^rretter  que  les  faits  trouvés  par  les  électro- 
thérapeutes  aient  attiré  si  peu  l'attention  des  physiologistes. 

La  loi  des  secousses  des  nerfs  centrifuges  a  été  démontrée  égalemeiit  pour  les  nerfs 
centripeies  isensilifs)  chez  la  grenouille  [Mariamni  et  M.\tteucci  (2.ï),  Pkli'gkh  (79),  Set- 
scHESoPF  801,  ll.vLLsTKN  (34)]  et  chez  l'homme  jEnu  (SOI,  VVattkvii.lk  (81),  Mknuelssoun  (82) 
etBonDiKn(li3/i.  D'après  nos  recherches  faites  sur  l'homme,  on  obtient,  avecl'augmenlation 
graduelle  du  courant,  d'abord  une  sensation  à  la  fermeture  de  la  cathode  et  de  l'anode» 
eosuile  à  l'ouverture  de  l'anode  et  de  la  cathode;  la  sensation  à  In  cathode  est  plus  forte 
que  celle  ù  l'anode,  les  sensations  à  l'ouverture  des  deux  pôles  sont  perçues  d'une  façon 
égale.  Cette  formule,  qui  diffère  de  la  formule  trouvée  par  Erb,  est  semblable  à  celle  de 
la  loi  des  secousses  du  nerf  moteur;  elle  fut  en  tous  points  conrirmée  par  les  recherches 
récentes  de  Uonniicu  il.  c).  .Malgré  quelques  irrégularités  que  cette  formule  présente 
dans  certains  cas,  on  peut  conclure,  qu'à  quelques  exceptions  près,  qui  sont  plus  ou 
moins  difliciles  à  déterminer,  tes  nerfs  centrifuges  (moteurs)  et  les  nerfs  centripètes  (sen- 
silifs)  se  comportent  de  ta  même  manière  vis-à-vis  l'action  de  l'état  variable  du  courant 
galvanique. 

D'autres  nerfs  à  action  centrifuge,  centript-le  ou  mixte,  présentent  également  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  de  l'électrotonus  et  de  la  loi  dos  secousses.  Biedkiiman.n(84) 
a  démontré  la  valaltifité  de  la  loi  de  I'fli'okr  pour  les  wrfs  sÉcréloires,  en  évaluant 
leur  effet  réactionnel  chez  la  grenouille  d'après  la  grandeur  de  la  variation  négative  des 
courants  sécrétoires  de  la  lanj^ue  provoqués  par  l'irritation  du  nerf  glosso-pbaryngien.  Il 
a  pu  ainsi  constater  pour  les  troi.s  degrés  d'intensité  du  courant  une  succession  de 
variations  galvaniques  conforme  à  la  loi  des  secousses  du  nerf  moteur.  La  même  loi  fut 
démontrée  ponr  les  fibres  (centrifuges)  inbibitrices  cardiaques  du  pneumogastrique  par 
DoxDERS  (85)  et  pour  les  fibres  respiratoires  par  LiNr.E.NDimFF  et  Oldag  (86).  D'après  ces 
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derniers,  la  fermolure  du  courant  ascendaol  et  l'ouverture  ilu  courant  desceniiant 
exercent  une  action  iniiibitrice  (eipiralrice)  sur  la  respiraliun,  (andiii  que  l'ouverture  du 
courant  asceiiilanl  et  ta  fermeture  du  courant  descendant  exercent  une  action  excita- 
trice (inspiratrice)  sur  la  respiration.  I.e  passage  permanent  du  rouranl  produit  égale- 
ment une  action  inhibitrice  sur  la  respiration.  Les  artions  antagonistes  des  nerfs  mixtes 
étant  très  compliquées,  il  est  tout  naturel  (jne  les  pht'nomènes  électrotoniques  qu'ils 
manifestent  présentent  des  irrégularités  nombreuses,  encore  mal  ex[iliquées. 

Les  nerfs  sensoriels  donnent,  nu  point  de  vue  de  la  loi  des  secousses,  des  résultats  qui 
sont  encore  bien  plus  compliqués.  L'effet  réadionnel  dans  ces  cas  est  une  sensation 
dont  l'intensité  ne  peut  être  évaluée  que  subjeclivfment  ;  en  outre,  les  phénomènes  pro- 
duits par  l'action  de  l'état  permanent  du  courant  f\  p;«r  celle  de  son  état  variable  s'en- 
chaînent tellement  entre  eux,  iju'il  est  souvent  diftirile  de  décerner  dans  ce  phénomène 
la  part  qui  revient  aux  manifestations  électrotoniques  et  celle  qui  revient  à  l'excitation 
polaire.  EnOn  il  n'est  pas  toujours  possible  d'isoler  et  de  localiser  l'irritation  d'un  nerf 
sensoriel,  cfille-ci  ayant  une  grande  tendance  à  se  propa^'er  jusqu'aux  terminaisons  péri- 
phériques (cellules  sensorielles)  du  nerf. 

C'est  sur  le  sens  du  goùl  que  l'on  a  obtenu  jusqu'à  présent  les  résultats  les  plus  satis- 
faisants. Il  y  a  longtemps  déjà  que  l'on  a  constaté  que  le  passage  d'un  courant  à  travers 
la  langue  produit  [une  sensation  de  goût,  acide  à  son  entrée  et  alcalin  fprescjne  amer) 
à  sa  sortie  (Pfaff.Voita,  KitterI.  La  sensation  cuthodique  est  plus  faible  que  la  sensation 
anodiquc,  et,  d'après  Ros;e.nthal  (87),  la  dernière  persiste  cm'ore  un  ceilain  temps  après 
l'ouverture  du  courant,  tandis  que  la  première  disparait  rapidement.  Dans  certaines  con- 
ditions, à  l'ouverture  du  courant,  le  jjoût  aciiie  se  Iransfornu'  en  goût  léRèreinent  métal- 
lique [RiTTEB  (23),  Vi.NTscHGAi:  (88)'.  Ces  actions  polaires  varient  suivant  l'individu  et  sui- 
vant dilférenls  états  chez  le  même  individu:  elles  doivent  être  considérées  comme  l'effet 
immédiat  de  l'action  du  courant  sur  les  terminaisons  du  nerf  sensoriel  dans  la  nniquense 
de  la  langue  [Laserstkin  (89;,  IIf.iiman.n  (90)].  Il  est  intéressant  de  remarquer  que  les 
récentes  recherches  de  von  Zev.nek  (!K)  bis)  prouvent  i|ue  la  r/im/i/f'  du  gofll  est  inlluencée 
non  seulement  [wr  l'intensité,  mais  aussi  jiar  In  tension  du  courant  irritant  dont  les 
actions  éleclrolytiques  conditionnent  ces  ilifTérentos  qualités  du  goût. 

Le  sens  de  la  vue  présente'  égaletnenl  des  phénomènes  1res  nets  en  rapport  avec  la 
direction,  l'intensité  et  l'action  polaire  du  courant.  Ces  faits,  observés  déjà  par  Rittur 
et  Pl'rkinje,  ont  été  établis  et  démontrés  positivement  par  Heliiuoltz  (91),  qui  s'est  servi 
d'un  procédé  spécial  permettant  de  limiter  l'action  du  courant  sur  l'appareil  visuel  san.s 
produire  de  secousses  niusi-ulaires  h  chaque  fermeture  et  ouverture  du  courant.  Suivant 
que  l'anode  ou  la  cathode  d'un  courant  ascendant  ou  descendant  sont  appliquées  à  l'œil 
en  expérience,  on  perçoit  iinti  sensalion  limiim-use  (blanche  ou  colorée)  dont  la  quantité 
et  la  qualité  varient  avec  l'inlensité  du  courant.  On  perçoit  une  sensation  d'obscurité, 
lorsque  le  courant  se  dirige  vers  les  cellules  ganglionnaires,  et  une  sensation  de  clarté, 
lorsque  le  courant  va  dans  un  sens  op)iosé  fllELMBOLTz).  Tout  récemment,  G.-E.  Mdllem 
(92)  a  institué  de  nouvelles  rcchorphes  sur  les  sensations  visuelles  provoejuées  par  le  cou- 
rant galvanique,  et  il  est  arrivé  à  des  résultats  inltTes5ants)à  plusieurs  ])oints  de  vue.  Il 
résulte  de  ses  recherches  que  le  courant  ascendant  modiPio  ta  sensibilité  lumineuse  en 
exagérant  la  perception  du  blanc  et  en  alTaiblissunt  celle  du  noir;  le  courant  descendant 
agit  dans  un  sens  inverse.  Le  courant  ascendant  produit  une  sensation  chromatique  do 
bleu  vers  le  rouge;  le  courant  descendant,  celle  du  jaune  vers  le  vert.  L'action  du  con- 
rant  ascendant  est  plus  prononcée  que  celle  du  courant  descendant.  Il  existe  donc, 
d'après  G.-E.  Mlm.leh,  une  identité  complète  entre  l'action  du  courant  galvanique  sur  l'ap- 
pareil visuel  et  l'action  du  même  courant  sur  te  nerf  moteur.  Il  est  cerlam  que  tous  ces 
phénomènes,  provoqués  par  l'aclion  antagoniste  de  deux  directions  du  courant,  doivent 
être  envisagés  comme  des  effets  dus  à  l'action  polaire  du  courant  galvanique. 

Ues  phénomènes  analogues  ont  été  démontrés  pour  le  sens  de  rouie,  malgré  la 
grande  difficulté  de  localiser  l'action  du  courant  dans  les  appareils  terminaux  du  nerf 
auditif  et  de  déterminer  le  sens  dans  lequel  le  courant  traverse  les  terminaisons  ner- 
veuses. Néanmoins  Buenneh  (ttS)  a  pu  déduire  de  ses  nombreuses  recherches  une  loi 
d'excitation  du  nerf  acoustique  semblable  à  la  loi  des  secousses  du  ucrf  moteur.  Les 
bruits  subjectifs  perçus  par  le  sujet  en  expérience  diffèrent  comme  timbre  et  comme 


ÊLECTROTONUS. 


lit 


195 


intensité  suivant  la  force  de  l'actinii  [loluirc  du  courante  la  feruietnre  et  à  l'ouverture. 

Tous  CCS  faits  relatifs  aux  actions  électroloiiiques  et  à  la  loi  d'excitation  polaire  des 
nerfs  sensoriels  ne  doivent  pas  être  considérés  comme  définitivement  établis,  et  ces 
recherches,  vu  leur  g-rande  importance,  mériteraient  d'être  reprises  avec  des  méthodes 
qui  permettent  d'éliminer  les  nombreuses  causes  d'erreurs.  Pour  le  moment,  il  règne 
encore  une  grande  confusion  dans  celte  partie  de  l'éleclrophysiolngie,  et  les  faits  acquis 
sont  loin  de  pouvoir  être  coordonnés  en  une  loi  générale  qui  préciserait  les  conditions 
dans  lesquelles  le  courant  galvanique  agit  sur  un  nerf  sensoriel  ou  sur  ses  terminaisons 
péripliériiiues. 

ÉlectrotoDus  dans  ses  rapporta  avec  certains  phénomènes  de  l'excitation  nerveuse.  — 
Cerl.iiiis  effets  de  l'i-xcitalioii  du  nerf  se  rutlaclienl  à  des  phénomènes  éleclrotoniques  et 
y  trouvent  leur  explication  et  leur  raison  d'être;  c'est  à  ce  titre  que  nous  les  mentionnons 
ici.  L'électrotonus  intervient  dans  les  phénomènes  suivants,  plus  ou  moins  bien  étudiés 
et  plus  ou  moins  controversés  : 

a)  Tt'lanos  d'ouveyiwe  de  Ritteb.  — Un  courant  constant  traversant  le  nerf  pendant  un 
temps  plus  ou  moins  long,  peut  produire  à  l'ouverture  une  contraction  tétanique  durable 
du  muscle  correspondant.  Ce  phénomène  porte  le  nom  du  (étanos  d'ouverture  de  Ritteh, 
el  ne  doit  pas  être  confondu  avec  la  secousse  d'ouverture  anodique;  il  disparait  quand 
on  referme  le  courant  dans  le  même  sens,  et  se  renforce  quand  on  ferme  le  courant  dans 
un  sens  opposé.  Ce  tétanos  disparaît  également  lorsqu'on  sectionne  le  nerf  dans  sa  région 
intra-polaire  on  bien  dans  la  partie  plus  rapprochée  du  muscle,  en  un  mot  dans  la  partie 
anèlectrolonisée,  d'où  on  peut  conclure  que  le  tétanos  de  Rittkr  est  un  phénomène  étroi- 
tement lié  aux  manifestations  anélertroloniques  du  nerf.  En  efïel.  I'i-xCger  considère  ce 
tétanos,  ainsi  que  toute  autre  secousse  d'ouverture,  comme  un  eiïft  direct  de  la  disjiari- 
lion  de  l'anélectrotonus.  D'après  E.N'r.EL«AN>'  i/J4),  le  tétanos  d'ouverture  serait  dû  à  la 
modincntion  positive  du  trajet  anélectrotonique  provoquée  par  l'ouverture  du  courant. 
La  partie  du  nerf  devenue  plus  excitable  réagirait  plus  facilement  et  plus  fortement  à 
toute  une  série  d'excitations  latentes  (dessiccation,  influences  thermiques,  etc.)  qui  se 
produisent  dans  le  nerf  et  auxquelles  celui-ci  ne  réat.'it  pas  à  l'étal  iionnal,  c'est-à-dire  à 
un  degré  d'exritabililé  moindre.  Celte  manière  de  voir  trouve  un  certain  appui  dans  le  fait 
constaté  parliHf  NHAOKN  (95)que  telle  intensité  du  couranl  irritant  qui  est  itieflicace  avant 
la  fermeture  du  courant  polarisaleur  peut  produire  un  tétanos  après  l'ouverture  de  ce 
courant.  D'autre  part,  Biedkhiiann  (96)  a  pu  s'assurer  qu'en  augmentant  graduellement 
l'intensité  du  couranl  on  provoque  d'abord  une  simple  secousse  d'ouverture  anodique, 
ensuite  un  tétanos  d'ouverture;  la  période  latente  de  ce  dernier  est  plus  longue  que 
celle  de  la  première.  Ce  fait  démontre  que  les  deux  phénomènes,  quoique  reliés  par  nn' 
rapport  causal  évident,  constituent  deux  actions  différentes  et  ne  doivent  pas  être  con- 
fondus entre  eux.  Il  est  probable  du  resle  que  le  tétanos  de  fermeture  peut  également 
être  très  bien  expliqué  par  les  phénomènes  du  catélectrotonus.  On  pourrait  ainsi  envi- 
sager l'excitation  eftlcace  d'ouverture  comme  une  réaction  propre  du  nerf  (et  en  général 
de  la  matière  vivante)  aux  modifications  déprimantes  et  inbibilrices  de  l'anélectrotonus. 
Les  actions  d'interférence  entre  le  courant  irritaut  et  le  courant  propre  du  nerf  qui 
donnent  lieu  à  des  secousses  d'ouverture, apparenles  (Voy.  art.  Électricité  animale),  se 
rattachent  probablement  <\  la  même  catégorie  de  phénomènes,  qui  ont  élé  également 
observés  sur  le  muscle  [Rouxeau  {O"?)]. 

h)  Atl'^malivcs  de  Volta.  —  C'est  Volta  qui  constata  le  premier  que  l'excitabilité  d'un 
nerf  moteur  traversé  par  un  courant  constant  est  diminuée  ou  abolie  par  la  fermeture 
de  ce  courant  (donc  de  même  sens)  el  renforcée  par  la  fermeture  ou  l'iiuverture  d'un 
courant  de  sens  contraire;  si  ce  dernier  reste  longtemps  fermé,  l'eicilabililé  réa|q)aralt 
pour  le  courant  de  même  sens,  et  disparaît  pour  le  courant  de  sens  inverse,  el  ainsi 
de  suite.  En  interprétant  re  fait,  Volta  pensa  k  l'action  dilférenle  de  la  fermeture  et 
de  l'ouverture  d'un  courant  traversant  le  nerf  pendant  un  certain  temps.  Hosexthai.  (98), 
qui  a  étudié  à  fond  ce  phénomène,  l'a  formulé  He  la  façon  suivante  :  lorsqu'un  courant, 
quel  ()ue  soit  son  sens,  traverse  un  tierf  moteur  d'une  façon  permanente,  l'exiiUbililé  de 
ce  nerf  augmente  pour  l'ouverture  do  ce  courant  et  pour  In  iV'riJietiire  d'un  courant  île 
sens  inverse,  tandis  qu'au  contraire  elle  diminue  pour  l'ouverture  de  ce  dernier  el  pour 
la  fermeture  do  premier  couranl.  D'après  Pflù.er,  la  loi  formulée  par  Rosbntual  n'est 
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valable  que  pour  les  courants  faibles  on  moyens;  Jorsqoe  le  courant  est  fort,  le  tétanos 
d'oaverlnrp  est  alfaihli  p.ir  la  fermeture  et  renforcé  par  l'ouverture  d'un  courant,  quel  que 
soit  le  sens  de  ce  dernier.  L'ensemble  de  ces  phénomènes,  compris  sous  le  nom  d'alterna- 
tives de  VoLTA,  résulte  certainement  des  modifications  tflectrotoniques  qui  se  produisent 
dans  le  nerf.  La  loi  de  Rosenthal  n'est  qu'une  conséquence  logique  de  la  loi  d'action 
polaire  du  ronranl,  formulée  plus  haut  sous  le  nom  de  loi  de  secousses,  et  s'explique  par 
l'action  antagoniste  des  modincalions  qui  ont  lieu  dans  le  nerf  à  l'anode  et  à  la  cathode, 
à  l'ouverture  et  à  la  fcrmeturp  du  courant.  Il  est  farite  de  comprendre  la  diminution  de 
l'excitabilité  à  la  suite  d'une  fermeture  répétée  d'un  courant  de  même  sens,  étant  donné 
que  dans  ce  cas  l'étal  nnéleclrotonique  avec  toutes  ses  conséquences  se  rétablit  chaque 
fois  dans  loua  les  points  du  nerf  qui  deviennent  ainsi  moins  excitables.  On  doit  forcément 
obtenir  un  effet  contraire  à  la  fermeture  d'un  courant  de  sens  inverse  dont  l'effet  se  ma- 
nifeste par  l'établissement  du  catéleclrotonus  à  la  place  de  l'anéleclro tonus,  qui 
disparaît. 

c)  Le  phénomène  de  l'augmentation  de  l'excilabiUtd  au  voisinage  de  la  section  transver- 
sale du  nerf  et  celui  de  l'accroissement  en  nvntnnche  de  l'excitabilité  du  nerf  se  rattachent 
tous  les  deux  aux  phénomènes  de  l'électrotonus,  non  seulement  parce  qu'ils  exercent 
une  inûuence  notable  sur  la  valeur  de  ce  dernier  et  entravent  sa  marche  régulière,  mais 
aussi,  et  même  surtout,  parce  qu'ils  ne  peuvent  être  expliqués  que  parles  manifestations 
électrotoniques  qui  conlribueiit  à  leur  développement.  Il  est  prouvé,  par  les  recherches 
de  Heidemiain  (99),  Faivbe  (llHJi  et  d'autres  eipérimenlateurs,  qu'une  section  transversale 
produit  un  accroissement  de  l'excitabilité  du  nerf  en  général  et  particulièrement  au  voi- 
sinage du  bout  sectionné.  Cet  accroissement  est  d'autant  plus  grand  (jue  le  point  consi- 
déré est  plus  proche  du  bout  sectionné  et  diminue  à  mesure  qu'on  s'approche  du 
muscle.  D'après  CiiAnnoNEL-SALLK  (28),  l'énergie  de  la  contraction  musculaire  dépendrait 
plutôt  de  la  distance  du  point  irrité  à  la  section  transversale  que  de  la  distance  du 
même  point  nu  muscle.  L'augmentation  de  l'excitabilité  du  nerf  à  la  suite  d'une  section 
transversale  s'explique  très  l)ien  par  la  modilication  provoquée  dans  le  nerf  par  l'établis- 
sement du  catéleclrotonus  à  la  suite  do  la  fermeture  du  courant  irritant,  produite  par 
le  courant  propre  ilransverso-lonpitudinali  du  nerf. 

La  même  explication  s'applii[uerait  très  bien  au  phénomène  de  ^'accrow.<ewen<  enava- 
lanche  de  l'excitation  dans  le  nerf.  Mais  cet  accroissement  est  loin  de  pouvoir  être  consi- 
déré comme  définitivement  établi,  malgré  de  nombreuses  recherches  faites  sur  ce  sujet. 
Les  uns,  comme  IIudce  (iOI),  PplCger  (40),  HEiuE.vaAi.N  (9o),  du  Bois-Ketmond,  Fleiscbl 
(102),  Grutz.neh  (IOJ),  Chahboni^sl-Salle,  Beck  (104),  et  d'autres,  admettent  l'excitabilité 
différente  aux  divers  points  du  nerf  moteur;  d'autres,  comme  Hersiann  (IOd),  Tigrbstedt 
(78),  et,  tout  dernièrement,  0.  Weiss  (106),  J.  Mcm  et  F.  Schclï  i  107)  nient  les  dilTérences 
locales  d'excitabilité  du  nerf  et  trouvent  qu'un  nerf  absolirnicnl  normal  offre  dans  tout 
son  trajet  une  excitaliilité  égale.  La  question  est  loin  d'être  résolue,  et  les  toutes  récentes 
recherches  d'EicHHOFF  (108),  paraissent  île  nouveau  prêter  un  appui  à  la  première  manière 
de  voir.  Il  résulte  de  ces  recherches  que  l'excitabilitc'  ilu  nerf  varie  dans  sa  partie  supé- 
rieure et  inférieure  suivant  la  nature  de  l'irritant  (électrique,  chimique  ou  mécanique]. 

d)  Les  phénomènes  de  la  lacune  de  Fick  et  de  la  secousse  supra-maximale  doivent  être 
mentionnés  ici  ;  car  ils  sont  en  corrélation  étroite  avec  les  manifestations  de  l'électro- 
toiius  et  avec  l'action  polaire  du  courant.  Fick  (22)  démontra  le  premier  que,  dans  cer- 
taines conditions,  l'irritation  par  un  courant  ascendant  présente  une  interruption  dans 
son  action  sui  le  nerf.  H  désigna  cette  interruption  de  l'aclivilé  physiologique  du  nerf 
sous  le  nom  de  lacune.  Le  phénomène  se  présente  de  la  façon  suivante.  Lorsqu'on  irrite 
un  nerf  moteur  avec  des  intensités  croissantes  de  courants  ascendants  de  courte  durée 
(ou  bien  avec  des  courants  d'intensité  invariable  et  de  durée  croissante),  soit  avec  des 
appareils  d'induction,  soit  avec  l'état  variable  d'un  couranl  continu,  on  constate  que 
les  secousses  musculaires  provoquées  par  cette  irritation,  après  avoir  atteint  un  maximum, 
n'augmentent  plus,  mais  au  contraire  diminuent  d'intensité  et  arrivent  à  zéro  — 
lacune  —  oti  le  muscle  ne  réagit  plus,  malgré  l'augmentation  de  la  force  de  l'irritant 
ou  de  sa  durée  d'action.  Ce  n'est  qu'avec  une  certaine  force  du  courant  que  l'effet  réac- 
tionnet  appai'alt  de  nouveau  ;  les  secousses  musculaires  peuvent  alors  dépasser  de 
beaucoup    en    intensité    les   secousses   produites    avant    la   lacune    (secoussea   supra- 
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maximales).  Ce  phénomène  a  été  conflnné,  quoique  différemment  interprété,  par  Wvndt 
(toc.  cit.),  RosKNTHAL  {loc.  cit.),  Meyer  (109),  Laiiansky  (HO),  Tiegel  (Itl),  Gbutz.vfb 
(toc.  cit.),  Tir.EHSTEDT  (78),  et  d'autres.  L'explication  la  plus  probable  est  cellp  qui  est 
donnée  par  Fick  lui-même  et  qui  est  déduite  des  actions  électroloni.>iante.s  produites 
par  les  courants  instantanés  de  ditTérentes  durées.  La  lacune,  autrement  dit,  la  sup- 
pression  d'activité  produite  par  des  courants  ascendants  forls,  est  due  à  l'action  inhibi- 
Irice  Je  l'anélectrolonus.  .\  une  certaine  force  du  courant  irritant,  l'état  anélectrotonique 
est  assez  intense  pour  pouvoir  annuler  l'excilatiou  cathodique.  Si  l'anélectrolonus  n'est 
pas  assez  développé  et  n'iiiliibc  qu'imparfaitement  l'excilatiou  cathodique,  la  lacune  ne 
se  produit  que  d'une  façon  incomplète  ou  même  ne  se  produit  pas  du  tout.  La  lacune 
résulterait  donc  il'uno  certaine  relation  qui  doit  exister  entre  le  pouvoir  irritant  et  le 
pouvoir  électrotonisant  du  courant.  Quant  a  la  stcotisse  supra-ina,rimale,  elle  doit  être 
considérée  comme  une  serounse  d'ouverture,  analogrne  à  celle  que  l'on  obtient  avec  des 
courants  forts  dans  le  ^'  desré  de  la  loi  dos  secousses  de  PplCcer.  D'après  Mares  [i  12), 
la  secousse  supra-maximale  résulterait  de  la  somme  de  deux  excitations  :  celle  de 
l'ouTertnre  à  l'anode  et  celle  de  la  fermeture  à  la  cathode.  Bien  entendu,  au  moment 
de  la  production  des  secousses  supra-maximales,  l'action  inhibitrice  de  l'anélectrotonus 
n'existe  plus. 

ei  L'action  simultanée  d'excitations  multiples  sur  te  nerf  produit  des  effets  qui  se 
rattachent  également  aux  phénomènes  de  l'électrotonui}  et  doivent  être  interprétés 
comme  des  effets  de  faction  polaire  du  courant.  L'action  simultanée  de  deux  excitations 
a  été  étudiée  surtout  par  Sew.\li.  (M3!,  par  Werico  (1 14).  De  deux  irritants  agissant  simul- 
tanément sur  le  nerf,  l'un  peut  être  considéré  comme  actif,  l'autre  i-omme  modificateur  de 
l'état  du  nerf.  Or  l'action  du  courant  irritant  est  renforcée,  lorsque  celui-ci  est  appliqué 
dans  la  région  cathodique  du  courant  modilicateur,  elle  est  diminuée  lorsque  lirri  talion  a 
lieu  dans  la  région  de  l'anode.  Le  renforcement  de  rexcilabililé  dans  la  région  cathodique 
est  bien  plus  prononcé  que  la  diminution  dans  la  région  anodique.  Celte  manière  devoir, 
déduite  des  faits  expérimentaux  constatés  par  Sewall  et  surtout  par  \VgRir;ii,  montrent 
combien  l'intervention  de  l'électrotoniis  dans  des  phénomènes  aussi  complexes  que  ceux 
de  l'action  simultanëedes  irritations  iiinlliples  est  irnporiante  [tour  l'aiialysedu  processus 
d'excitation,  processus  qu'un  peut  envisnirer  cpjmni';  une  ^omme  d'excitalions  partielles 
multiples  se  propageant  de  proche  en  proche  le  long  du  trajet  nerveux.  Il  importe  tou- 
leloiâ  de  remarquer  que  Kaiser  (115),  en  se  servant  d'excitations  chimiques  appliquées 
simultanément  avec  les  excitations  électriques,  a  observé  des  phénomènes  analogues  qu'il 
explique  par  la  superposition  ou  par  l'interférence  des  excitations  dans  le  nerf.  H  est 
certain  qu'à  côté  des  actions  électroioniques  l'interférence  des  excitations  doit  aussi 
jouer  im  rûle  important  dans  certains  phénomènes  de  l'excitation  électrique.  Peut-être 
même  celte  interférence  se  proiluit-etle  dans  la  plaque  motrice,  comme  l'ont  vu  Scuiff 
(2)  et  Wede.nskï  (116).  Du  reste,  d'après  Kuh.ve,  les  manifestations  éteclroloniques  se 
propagent  même  jusqu'aux  appareils  tei-minaux  moteurs.  Quelle  que  soit  la  locolisalion 
de  cette  action  inhibitrice,  il  faut  certainement  en  tenir  compte  dans  les  phénomènes 
d'excitation  du  nerf  et  du  muscle.  Les  faits  observés  par  Ch.  Richst  (U7)  et  Biederman.i 
(itO)  parlent  en  faveur  de  cette  manière  de  voir.  Un  muscle  contracté  de  la  pmce  de 
l'éerevisse  peut  se  relâcher  à  la  suite  de  la  tétanisalioa  de  son  nerf  (Cii.  Richet);  on 
obtient  le  même  effet  sur  le  muscle  couturier  d'une  grenouille  vératrinisée.  L'action  de 
l'anélectrotonus  par  rapport  à  celle  du  catéleclrolonus  doit  être  considérée  comme  une 
action  antagoniste  de  deux  élats  dilTérents  :  d'un  état  d'excitation  et  d'un  état  d'inhi- 
bition. 

.\  l'action  d'une  excitation  double  se  rattachent  encore  les  effets  de  texcitation  avec 
une  électrode  à  trois  branches.  Ce  mode  d'excitation,  pratiqué,  au  dire  de  Werigo,  depuis 
longtemps  par  Sktscbenuff,  a  été  proposé  dans  ces  dernières  années  par  Schaternikoff 
(119),  Damlewsxy  (120),  et  tout  récemment  par  Werigo  (121).  D'après  ce  dernier,  il 
s'agirait  dans  ce  cas  d'une  double  excitation,  dont  les  deux  pAles,  négatif  ou  positif,  sont 
réunis  au  milieu,  de  sorte  qu'une  double  région  anélectrolijni(]ue  se  trouve  entre  deux 
régions  catélectrotoniques simples,  et,  réciproquement,  un  double  trajet  catélectrotonique 
entre  deux  trajets  anélectroloniques  simples.  C'est  ainsi  que  les  doubles  anélectrotonus 
et  catélectrotonus  du  milieu  seront  renforcés  et  présenteront  une  double  intensité.  On 
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obtiendra  alors,  suivaal  le  cas  etsuivant  ladislance  des  éleclrodes,  une  augmentation  ou 
un*»  «limiijtillon  de  l'effet  rvactionnel  en  rapport  avec  les  niodincations  des  états  anéleo- 
lioloniqiiR  el  cnléleelroloniqiie. 

Totis  les  faUs  précili%  démontrent  avec  évidence  le  riMe  essentiel  que  l'inteiTention 
des  actions  électroloniqiies  joue  dans  les  pliénorn^nesde  l'excitation  électrique  du  nerf.  On 
peut  dire,  sans  s'écarter  de  la  réalité  des  choses,  que  tous  les  phénomènes  d'excitation 
électrique  du  nerf  sont  dominés  par  la  loi  fondamentale  de  lï-lectrolotonus  et  sont 
conditionnés  par  l'arlion  anUjçoiiiste  du  l'étal  an-  et  calhéleclrotonique,  qui  exerce  une 
intluencp  nolalile  sur  l'eincacilé  de  Tirrilanl. 

H.  Étectrotonus  dans  le  muscle.  —  Les  phénomènes  de  l'éleclrotonus  sont  bien  moins 
pronoiirés  datis  le  muscle  que  dans  le  nerf  :  ils  font  encore  l'objet  de  controverses  nom- 
breuses. II  n'en  esl  pas  moins  vrai  que  le  passa(.'e  d'un  courant  constant  à  travers  le 
muscle  produit,  dans  le  muscle  comme  dans  le  nerf,  deux  espèces  de  phénomènes  :  des 
courants  élcctroloniqufx  el  des  niodificiUiaua  élvctroloniques  de  l'excitiibitité. 

I.  Courants  électrotoniques  du  muscle.  —  Les  courants  élcelrotoniques  ne  peuvent 
être  révélés  dans  le  inusclr>  aussi  facilement  que  dans  le  nerL  La  masse  musculaire, 
vu  son  grand  volume,  présente  un  terrain  propice  aux  dérivations  du  courant  polarisateur 
qui  peuvent  ainsi  masquer  les  courants  éleclrotoiiiques  proprement  dit^.  Aussi  n'esl-il 
pas  surprenant  que  du  Hois-Heïuonij  [Unters.,  Il,  I,  p.  329)  n'ait  constaté  le  phénomène  de 
lélectrolonus  que  dans  la  partie  intra-pobiire  do  muscle,  et  qu'il  ail  cru  pouvoir  con- 
clure que  l'électrotoiius  est  limité  dans  le  muscle  k  la  partie  inlra-polaire  et  ne  se  produit 
guère  dans  sa  ()artie  extra-polaire.  Quoique  temps  (tprès,  Valentin  (122)  attira  l'attention 
sur  les  ronranis  électroloniqiies  extra-polaires,  donl  l'existence  fut  déllnitivoment 
démontrée  par  Hermann  (121!).  Ce  di-rnier  put,  ^'rûce  à  certains  procédés  d'investigation, 
s'assurer  que  l'électrntouus  du  mus-cle.  tout  en  piéseiitanl  le  maximum  de  son  déve- 
loppement  aux  électrodes,  s'élend  mémi-  jusqu'à  !a  partie  extra-polaire;  les  courants 
éleclr.iloniqucs  extra-polaires  sont  df  menu:'  sens  que  le  courant  polarisateur  :  ils  croissent 
avec  l'aupmentalion  de  l'intensité  de  ce  dernier;  ils  sont  beaui'oup  plus  intenses  dans  la 
région  de  l'anode  que  dans  celle  de  la  cathode,  el  ils  disparaissent  après  l'ouverture  du  cou- 
rant polarisateur.  D'après  Hermann,  les  phénomènes  électroioniques  du  muscle  sont 
absolument  identiques  à  ceux  du  nerf,  dont  ils  ne  dilTérent  qu»-  par  leur  intensité  moindre 
Après  l'ouverture  du  courant  polarisateur,  on  constate  dans  le  musiie  des  courants  posl- 
électrotoniques  allant,  suivant  les  cas,  dans  le  même  sens  ou  dans  If  sens  opposé  que  le 
courant  polarisateur  (polarisation  positive  et  négative  di-  du  llrii~-!lEyMo\[)'.  Le  courant 
de  polarisation  positif  serait,  d'après  Hebman.n,  nu  courant  d'action  l'roduit  par  l'irritation 
qui  a  lieu  à  l'ouverture  du  courant  polarisateur.  Hekin';  (124)  a  trouvé  que  le  courant 
posl-anélectrolonique  esl,  suivant  la  grande  ou  la  faible  intensité  du  courant  polarisateur, 
de  même  sens  ou  de  sens  opposé  que  ce  dernier,  tandis  que  le  courant  posl-catélec- 
Irotonique  pré.ienle  toujours  une  direction  opposée  ;'i  celle  du  courant  éleclrotunisant.  Ces 
faits  ne  sont  pas  sans  importance  jiour  l'iiiterprètalion  clés  phénomènes  électromoteurs 
secondaires  décrits  par  du  Kois-Hevuukd  el  du  jibénomènc  de  la  secousse  musculaire  qui 
se  produit  à  l'ouverture  du  courant. 

II.  Modifications  ëlectrotoniques  de  l'ezcitabilitè  du  muscle.  —  IIkxold  (27) 
trouva  que  les  modilications  électioluuiques  di>  l'excitabilité  constatées  dans  le  nerf 
s'observent  également  sur  le  muscle,  mais  seulement  dans  sa  partie  intra-polaire.  L'exci- 
tabilité est  augmentée  an  voisinage  de  la  cathode  el  diminuée  au  voisinase  de  l'anode. 
La  vitesse  de  la  propagation  île  l'excilalion  du  muscle  esl  diminuée  de  façon  égale 
dans  les  régions  an-  el  calélectrotonique.  L'éleclrotonus  n'inilue  nullement  sur  la  durée 
de  la  secousse  musculaire.  Après  l'ouverture  du  courant  polarisateur,  les  modifications  de 
l'excitabilité  persistent  encore  un  certain  temps,  m.'tis  dans  un  sens  inverse.  Ces  faits, 
qui  pendant  longtemps  paraissaient  être  délinitivemeat  acquis  à  la  science  et  qui  ont  été 
tout  dernièrement  encore  soutenus  à  un  point  de  vue  spécial  pur  W.  Kovauswsky  (I23i, 
sont  combattus  par  Bieoehuann  (£/ec(rop/i.,  p.  23()  et  239;,  dont  les  recherches  récentes 
sur  ce  sujet  ont  éclairé  certains  points  obscurs  de  la  question  et  ont  sensiblement  modifié 
les  résultats  oMenus  pat  Hr./.oiji.  (jrAce  à  un  dispositif  expérimental  nouveau,  qu 
permettait  d'appliquer  l'irritalion  e.\ploialricp  soit  h  un  point  quelconque  du  trajet  inlra- 
polaire,  soità  la  région  même  de  la  calliodeou  de  l'anode.  Bieuerma.nn  a  pu  s'assurer  que. 
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lorsque  le  courant  polarisalciir  ir'esl  pas  trop  fort,  son  passa^^e  à  travers  le  muscle 
n"aniène  aucune  modillcalion  dans  la  parlie  Inlra-polaire  et  produit  des  modillcations 
d'excitabilité  strictement  limitées  aux  régions  polaires  (cathodique  et  anodique).  Ou 
observe  une  augmentation  de  IVriiracité  des  irrilulions  exploratrices  appliquées  dans  la 
partie  inlra-polaire  seulement  diins  le  cas  où  le  courant  irritant  est  de  même  sens  ijue  le 
courant  polarisateur.  I.'excitabitité  de  la  région  cathodique  augmente  d'abord  dans  de 
certaines  limites  et  diminue  ensuite  avec  la  durée  de  l'action  polarisante  et  avec  l'intensité 
du  courant  polarisaleur.  Bigdkduanm  croit  r|tie  l'augmentation  et  la  diminution  de  l'exci- 
tabilité du  muscle  à  la  cathode  pendant  le  passage  d'un  courant  s'expliquerait  très  bien 
par  les  effets  de  l'excitation  pennatiente  latente  que  le  passage  de  ce  courant  produit 
dans  le  muscle  et  ({ui  varie  suivant  rintensité  itu  courant  polarisaleur.  La  diminution 
de  l'excilabilil»'  du  puinl  anodique  esl  plus  diflicile  à  expliquer.  En  résumé,  il  résulte 
des  recherches  de  Biederviann,  que,  pendant  le  passade  d'un  courant  constant,  l'excitabilité 
du  muscle  peut  être  à  la  cathode  augmentée,  lorsque  le  courant  polarisateur  est  faible,  et 
diminuée  lorsque  le  courant  pulansaleur  est  fort  ou  de  longue  durée;  elle  est  toujours 
diminuée  ou  abolie  à  l'anode.  Les  points  polaires  sont  seuls  modifiés  par  le  passage  du 
courant,  la  parlie  intra-polaire,  ainsi  que  les  régions  extra-polaires,  ne  présentent  aucune 
modirication  ni  au  point  de  vue  de  leur  excitabilité,  ni  au  point  de  vue  de  leur  conducti- 
bilité. Le  courant  polarisateur  exerce  ainsi  une  action  exclusivement  polaire  sur  le 
muscle  polarisé. 

On  voit  donc  que  les  faits  relatifs  à  l'électrotonas  du  muscle  sont  encore  très  coiii'us, 
et  qu'on  est  loin  de  pouvoir  déliniliveinenl  trancher  celle  que.^lion,  dont  la  solution 
imporU'  tant  ù  la  connaissance  de  la  mécanique  intime  du  muscle.  Il  est  probable  que, 
dans  le  muscle  tout  autant  que  dans  le  nerf,  les  phénomènes  électroioniques  modiflenl 
l'action  polaire  de  l'oxeilalion.et  (ju'il  existe  un  rapport  entre  les  phénomènes  de  l'élec- 
Irotonus  et  les  effets  des  irrilalions  électriques,  mais  les  notions  qan  l'on  possède  sur  tous 
ces  fails  sont  encore  bien  vagues  et  très  iiisuflisanles.  Certes  les  phénomènes  électroto- 
niques interviennent  dans  la  réaction  du  mu-scle  aux  excitations,  niai.s  cette  intervention 
doit  èlie  plus  ou  moins  limitée,  vu  la  faible  intensité  de  l'életti-otoiius  dans  le  muscle. 

Ui  loi  des  secousses  de  Pi  lOcer  s'applique  aussi  au  muscle,  au  moins  dans  ses  traits 
généiaux.  Le  muscle  obéit  également  à  la  lui  de  Cn.vrvF.AU  et  Pfliger  formuk-e  pour  le 
oerf:  il  est  excité,  comme  le  nerf,  par  la  fermeture  du  courant  à  la  cathode  et  par  l'ouver- 
ture ;i  l'anode,  en  d'autres  lemies  :  r^'xcilatioii  à  la  fermeture  est  cathodique,  celle 
à  l'ouverture  est  anodique.  En  réalilé,  il  n'est  pas  facile  de  dénioiitrer  celte  loi  pour  le 
muscle,  vu  qu'il  se  cotilracle  toujours  tout  entier,  aussi  bien  à  la  fermeture  ([u'a  l'ouver- 
ture, à  cause  de  la  propagation  rapide  du  processus  de  l'excilulion  le  long  de  la  fibre 
musculaire.  On  ne  jieul  observer  la  valabilité  de  la  loi  précitée  pour  le  muscle  qu'en  se 
plaçant  dans  des  conditions  d'expérience  spéciales,  comme  l'uni  fait  Vllpia.ii  (126)  et 
ScBiFF  (/.  c);  ils  ont  en  effet  vu,  dans  un  mosole  fatigué  ou  mourant,  se  produire  une 
contraction  localisée  à  la  cathode  au  moment  de  la  fermeture,  et  à  l'anode  au  moment  de 
l'ouverture  du  courant.  Ce  fait  a  été  démontré  «ruiie  façon  positive  par  les  recherches  de 
Rezolo.  Ces  recherches  ont  été  reprises  avec  un  procédé  perfeclionné  par  IIkhing  (124), 
qui  a  constaté  que  la  contraction  culhodique  précède  l'anodique  au  moment  de  la  fer- 
meture :  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  à  l'ouverture  du  rouiunt.  Km.klmanji  (127),  en  expé- 
rimentant sur  des  muscles  seitionnés  et  en  comparant  les  l'tïels  obtenus  avec  ceux 
que  donnait  un  muscle  non  lésé,  a  vu  que  l'effet  de  l'eiciUition  du  bout  lésé  produit 
par  la  cathode  ou  par  l'anode  a  été  toujours  moiiidic,  dans  le  premier  cas,  à  la  fermeture, 
el.dans  le  second,  à  l'ouverture  du  courant.  L'effet  ne  se  présente  pas  cependant  toujours 
de  cette  façon  et  on  observe  des  exceptions  asscï  nombreuses,  qui  licnnenl  probablement 
à  l'action  excitante  de  l'état  permanent  du  courant  constant.  \\  l'.vnr  nv.-iil  vu  une  con- 
traction prolongée  se  produire  après  la  fermeture  rlu  courant  et  persister  [lendnnt 
toute  la  durée  de  ce  dernier  (tétanos  de  Wcndt).  L'ii  phénomène  analogue,  nommé 
«  galvano-touus  i>,  s'observe  également  dans  le  muscle  normal  ou  dégénéré  derhomnv. 
Du  reste,  dans  un  muscle  mourant,  dont  la  conduclihililé  est  abolie,  on  constate  pendani 
lo  passage  du  courant  une  conlraction  cathodique  locale,  suivie  d'un  relâchement  ano- 
di(iue  permanent  (Uiedebmann).  C'est  ù  cette  catégorie  de  faits  que  se  rattachent  aussi  les 
phénomènes  de  la  réaction  de  dégénérescence  dans  le  muscle  malade,  ainsi  que  la  con- 
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traction  idiomusculaire  el  les  «  ondulations  galv.miqucs  »,  observées  par  Ki une  (128i  et 
étudiées  récemment  par  Heiuia.nm  (120)  et  Meierowsxy  (130).  Tous  ces  faits  semblent 
indiquer  que  la  loi  des  secousses  dans  les  muscles  est  loin  d'être  aussi  formelle  et  aussi 
régulière  que  dans  les  nerfs;  il  paraît  mùme  que  dans  les  muscles  il  se  produit  des 
phénomènes  d'excitation  polaire  à  côté  dea  elTets  de  l'état  permanent  du  courant. 
BiEDEnMAN.N,  qui  a  fait  de  nombreuses  recherches  .sur  la  contraction  du  muscle  de  la 
grenouille  et  des  animaux  infe'rieiirs,  croit  pouvoir  formuler  le  principe  suivant  servant 
de  base  à  l'excitation  électrique  du  muscle  :  t'excitution  "H  t'inliibitùm  locale  du  muscle,  en 
d'autres  termes,  raugmenlalion  ou  la  diminulion  de  son  excitabilité,  sont  en  rapport  avec  la 
durée  du  courant;  la  propagation  de  l'excitation  dans  le  muscle  est  corréUUii'e  de  l'état 
variable  du  courant. 

III.  Èlectrotonns  des  moscles  lisses.  —  Ils  se  comportent  vis-à-vis  de  l'action  du 
courant  électrique  comme  les  muscles  striés.  Engklman.n  (127)  a  observé  sur  le  muscle 
de  l'uretère  le  phénomène  «le  réleclrolonus  très  prononcé  dans  la  partie  intra-polaire; 
mais,  contrairement  à  ce  qu>>  l'on  voit  dans  le  muscle  strié,  il  a  constaté  une  augmen- 
tation de  la  conductihilité  dans  la  région  catélectrotonique.  En  général,  Emgeuian.n 
trouve  un  accord  parfait  entr>;  la  loi  d'excitation  des  muscles  lisses  de  l'uretère  et  celle 
des  muscles  striés.  Sur  des  libres  musculaires  (circulaires)  des  intestins,  Scbillbacb  (131) 
obtenait  toujours  à  la  cathode  une  contraction  locale  limitée,  tandis  que  la  contraction 
à  l'anode  se  propageait  au  delà  de  la  région  anodii|uc  et  produisait  un  vrai  mouvement 
péristaltique.  Cependant  les  recherches  récentes  de  Ludehitz  (132)  indiquent  que  les 
e.vcitations  cathodique  ou  anodique  ont  également  la  tendance  à  se  propager;  seulement 
celle  tendance  est  plus  accusée  dnn.s  la  contraction  cathodique  que  dans  l'anodique. 
D'après  niKii£nt(\NN  ^KUrtropli.,  2I'J)  on  peut  résumer  la  loi  de  l'eicilalion  polaire  des 
muscles  lisses  de  la  façon  suivante  :  dans  le  muscle  lisse,  comme  dans  le  muscle  strié, 
l'excitation  de  fermeture  a  lieu  à  la  cathode,  c'est- d-dire  au  point  de  sortie  du  courant 
de  la  substance  musculaire,  la  conlraclion  qui  en  résulte  est  locale  et  n'accuse  aucune 
tendance  il  se  propager;  à  l'anode  il  s'établit  pendant  ce  temps  un  état  inhibiloim  qui 
pioduil  un  relûcliemenl  local  du  muscle  suivi  dans  certaines  circonstances  d'une  contrac- 
tion à  l'ouverture  du  t:auraiil.  i>tle  contraction  csl  analogue  à  la  contraction  cathodique 
permanente  de  fermelun-  et  peut  se  propager  au  delà  de  la  région  polaire.  On  observe 
même  à  l'anode  une  contractioii  qui  [laralt  être  une  contraction  anodique  do  fenuelure 
[JoFÉ  (133)].  Pour  les  muscles  lisses  des  animaux  inférieurs,  Lahoi^sse  (.134  a  trouvé  la 
valabilité  de  la  loi  d'excitation  polaire  dans  le  sens  qui  lui  est  donné  par  BiEnKRu.\N.>. 
En  général,  les  muscles  lisses  ofTrenI,  ainsi  que  le  muscle  strié,  des  exceptions  k  la  loi  des 
ser.ous.ses  qu'il  est  diflicile  d'exiiliqtier.  I,a  propagation  de  l'excitation  peut  se  faire  de 
telle  sorte  que,  partant  d'un  piMc,  elle  peut  en  même  temps  atteindre  la  région  de  l'autre 
se  trouvant  à  une  certaine  distance  du  premier;  elle  va  ainsi  produire  une  contraction, 
laquelle,  tout  en  provenant  de  la  cathode,  peut  en  même  temps  partir  d'une  aire  voisine 
de  l'anode  (Bikuehiiann). 

Excitation  polaire  du  protoplasma  non  différencié.  —  La  tendance  qui  se  fait  de  plas 
en  plus  jour  dans  la  physiologie  moderne  à  comparer  les  fonctions  des  animaux  supé- 
rieurs et  c«;lles  des  êtres  mono-cellulaires  et  a  chercher  dans  le  protoplasma  non  dilfé- 
rencié  le  prototype  des  actes  plus  complexes  des  tissus  et  des  organes  dilTéri>nciés,  a 
poussé  plusieurs  physiologistes  à  éludier  l'intion  polaire  du  courant  sur  les  actes  pro- 
toplasmiques  des  êtres  inférieurs.  Il  était  tout  naturel  de  chercher  si  la  loi  de  l'FLraBR, 
valable  poui-  le  nerf,  le  muscle  strié  el  le  muscle  lisse,  est  éi^alement  applicable  à  l'orgaue 
myolde  et  aux  phrnoméues  contractiles  du  proloplasraa  non  ditférencié. 

KOuNE  (I3.Ï)  fut  le  preniicr  à  observer  l'action  du  courant  électrique  sur  le  proto- 
plasma, mais,  si  le  mérite  d'avoir  découvert  ce  fait  revient  à  KCune,  c'est  à  Vebworn  (136) 
qu'appartient  celui  de  l'avoir  étudié  à  fond  et  de  l'avoir  positivement  démontré.  Sans  nous 
arrêter  sur  les  iulluences  directrices  que  le  c-ourant  électrique  exerce  sur  le  déplacement 
des  êtres  monocellulaircs  et  qui  seront  traités  en  délail  dans  un  article  a  part  (voy. 
Galvanotropiime).  nous  dirons  ici  quelques  mots  de  l'action  polaire  du  courant  sur  les 
phénomènes  contractiles  du  protojjlasma.  Du  reste,  le  galvanolropisme,  celte  propriété 
remarquable  des  êtres  uni-cf'Kulaires  de  se  déplacer  avec  ou  contre  le  courant,  et  de  se 
rendre  vers  l'anode  ou  la  cathode,  n'est  au  fond  autre  chose  qu'une  réaction  polaire  du 
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courant  galvanique.  A  cdté  de  ces  phi'-noraènes  de  locomolion,  les  élres  monocellullaires 
présentent  certains  mouvements  dus  à  la  propriété  contractile  du  protoplasma.  l-es  moo- 
vements  aniiboides  des  Amibes,  des  Rliizopodes  et  d'autres  plaslides  isolés  constituent 
des  phénomènes  vitaux  élémentaires,  ipie  l'on  a  oherclié  à  identider  avec  le  pLéno- 
niène  de  la  contraction  musculaire,  tous  les  deux  reposant  sur  un  principe  général 
fondamental,  celui  de  la  contracLililé  du  protoplasma.  Mais,  si  le  pliétiomùne  de  la  con- 
traction musculaire  ne  laisse  aucun  doute  sur  ce  qu'il  faut  considérer  comme  effet 
direct  de  la  contraclilité  du  muscle,  il  n'en  est  pas  de  même  pour  ce  qui  concerne  les 
mouvements  amiboïdes.  On  n'esl  nnllenienl  dacrord  sur  ce  qu'il  faut  entendre  comme 
acte  de  contraction  dans  un  mouvement  aniiboïde.  Pour  Verwor.n,  la  rétraction  des  pseu- 
dopodes est  un  acte  de  contraction,  l'émission  des  pseudopodes  un  acte  d'expansion 
chez  l'amibe;  les  deux  actes  résultent  d'une  excitation  du  protoplasma.  C'est  pourquoi 
Vebworn  admet  deux  espèces  d'excitations  :  celle  de  contraction  et  celle  d'expan.sion, 
toutes  les  deux  produisant  des  effets  diamétralement  opposés  les  uns  aux  autres  et  cor- 
respondant aux  actes  de  contraction  et  de  relâchement  du  muscle.  Schenck  (137)  consi- 
dère cependant  la  rétraction  des  pseudopodes  comme  un  acte  survenant  au  repos  et 
sous  l'inlloencc  d'irritations  très  faibles.  C'est  donc  un  acte  contraire  au  phénomène 
actif  de  la  contraction,  tandis  que  l'émission  des  pseudopodes  est  la  réaction  de  l'excita- 
bilité à  un  initaiil.  Pour  Verworn,  la  forme  globuleuse  de  l'amibe  est  l'expression  de 
l'état  d'excitation  et  une  sorte  de  contraction;  pour  Schenck,  l'amibe  peut  accuser  une 
forme  arrondie  au.ssi  bien  au  repos  qu'à  In  suite  d'une  excitation  maximale.  Tandis  que 
Yebw^oii.n  insiste  sur  l'analog-ie  de  la  contraction  du  [trotoplasma  avec  celle  du  muscle, 
ScBENCK  croit  qu'il  ijc  faut  pas  considérer  le  protoplasma  des  élres  inférieurs  comme  le 
proto-élément  coiilraclile,  leuis  mouvements  étant  l'effet  d'un  mécanisme  locomoteur 
plus  ou  moins  complexe. 

Quelle  que  soit  ta  divergence  d'opinions  sur  ce  sujet,  pour  nous  il  est  intéressant  de 
savoir  si  et  comment  le  courant  électrique  agit  sur  les  mouvements  amiboïdes.  11  importe 
surtout  de  savoir  si  l'excitatioti  polaire  du  protoplasma  est  suivie,  et  à  quel  degré,  d'un 
effet  mécani<iue?  Existe-l-il  comme  dans  le  muscle  el  dans  le  nerf  un  antagonisme  entre 
l'action  des  deux  pôles;  en  d'autres  termi'S  la  loi  de  Ppujukr  est-elle  valable  ou  non 
pour  l'excilation  du  protoplasma  non  différencié/ 

Il  résulte  des  recherches  de  Vehwoh.n  que,  lorsque  l'on  fait  passer  un  courant  galva- 
nique à  travers  une  amibe  (ou  plulût  à  triivers  l'eau  qui  contient  des  amibes),  ou  voit 
qu'au  moment  de  la  fermeture  du  courant  la  partie  de  l'amibe  tournée  vers  la  cathode 
s'allonge  el  forme  un  pseudopode,  taudis  que  le  côté  anodique  se  rétracte  ds  plus  en 
plus,  devient  [ilus  étroit,  et  présente  une  forme  luh^tire;  l'amibe  tout  entière  se 
déplace  dans  la  direction  de  la  cathode.  Si  l'on  renverse  le  courant,  les  mêmes  phénomènes 
se  produisent  en  sens  inverse  :  la  (larlie  anodique,  devenue  cathodique,  émet  main- 
tenant un  pseudopode,  tandis  que,  dans  la  partie  cathodique,  devenue  anudique,  il  se  pro- 
duit une  rétraction  du  prolongement  piotoplasraique.  D'après  Verwor.n,  le  courant  galva- 
nique produit  chez  l'amibe  une  double  excitation  de  fermeture,  anodique  et  cathodique, 
La  première  est  une  excitation  de  contraction,  la  seconde  d'expansion.  Il  résulte  des  expé- 
riences de  Vehwoh.n  que  tous  les  Ithizopodes  ne  se  comportent  pas  de  la  même  fai;on  vis- 
à-vis  l'action  du  courant  galvanique  el  parliculièrenient  vis-à-vis  l'excitation  qui  produit 
la  rétraction  du  pseudopode.  Cettp  rétraction  se  produit,  suivant  l'espèce,  soit  à  l'excita- 
tion anodique  seulement,  soit  à  l'exci  talion  cithodique,  soit  en  même  lempsaux  deux  exci- 
tations, anodique  et  calhodiiiue.  \euwor.\  conclut  do  l'ensemble  de  ces  faits  que,  d'une 
manière  générale,  conlrairernent  i  ce  qui  se  [lassedans  le  nerf  et  dans  le  muscle,  l'excita- 
tion du  protoplasma  non  différencié  a  lieu  à  la  fermeture  de  l'anode,  et  non  pas  à  celle 
de  la  cathode.  Le  fait  de  l'excitation  anodique  du  protoplasma  non  différencié  présente 
donc  une  exception  frappante  à  la  loi  de  pFLiiiEii  et  trouve  sa  coiillrmation  dans  les 
recherches  de  Verwor.n  et  de  LrDL0FF(lU8,  faites  sur  l'excitation  électrique  des  infusoires. 
Il  résulte  de  ces  recherches  que  le  Pninmxeiiim  est  également  excité  à  l'anode;  l'émis- 
sion et  la  projection  des  Trifkort/stes,  que  Verworn  considère  comme  un  phénomène 
d'excitation,  s'effectuent  toujours  du  côté  de  l'auode  :  c'est  aussi  de  ce  côté  que  se  pro- 
duisent les  transformations  du  corps  de  l'animal  sous  l'action  du  courant,  et  c'est  encore 
dans  la  partie  anodique  que   les  cils   des  Paramécies  se  recourbent  en  arrière  pour 
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prendre  une  position  favorable  a  lu  propulsion  du  corps  en  avant.  Tous  les  phénomène» 
d'excitation  se  produisent  ;'i  l'anode.  I.'eicitation  anodique  serait  donc,  d'après  Veb- 
woHN,  uit  Tait  ^énérnl  clioz  les  êtres  uni>;ellullnircs,  chez  lesquel  l'action  du  courant 
galvanique  ne  se  conTormcrait  pas  à  la  formule  rondamcntale  de  la  lui  de  PflOgbr. 

Cette  manière  de  voir  est  fortement  fonilmltue  par  Schksck,  letiucl,  en  sp  basant 
sur  ses  recliprches  personnelles  et  sur  cerluiiies  considùralioiis  tlnjoiiques,  arrive  h.  des 
conclusions  dianiétralenieiit  opposées  aux  idées  de  VEflwun\,  dont  il  interprète  les 
résultats  expéi  imenlaux  également  dans  un  sens  favorable  à  l'opinion  soutenue  par  lui- 
mfime:  il  y  voit  plutôt  des  efTels  d'une  excitation  cathodique  que  ceux  d'une  excitation 
anodique.  D'aprôs  Schencr,  les  phe'nomiines  d'excitation  du  protoplasma  ne  sont  pas  pro- 
duits par  la  fermeture  de  l'anode,  mais  par  la  fermeture  de  la  cathode,  et  il  conclut  que 
la  loi  d'excitation  polaire  de  Pflûger  est  également  valable  pour  te  protoplasnia  non 
différencié.  Il  admet,  avec  HKnHAN.N  et  Matthias  (139),  et  avec  Loeb  et  Maxwell  (140).  que 
jusqu'à  présent  il  n'existe  aucun  fait  réel  qui  parlerait  contre  la  valabilité  générale  de  la 
loi  d'cxcilation  polaire  de  Pfliuîkb.  L'action  bipolaire  du  courant  constant  sur  les  cils 
vibratiles  des  cellules  épithéliales  [Khaft  (14!]  et  sur  les  œufs  de  la  grenouille  Roux 
(142))  ne  paraissent  pas  non  plus,  d'après  Sche.nck,  être  eu  contradiction  avec  la  loi  de 
Pfh'ckr,  D'après  LotH  (143 1  plusieurs  phénomènes,  envisagés  comme  des  effets  de  l'excita- 
tion anodique  chez  les  êtres  monocellulaires,  pourraient  bien  s'expliquer  par  une  polari- 
sation externe  ayant  lieu  au  point  de  cuulact  du  piutuplasma  avec  le  liquide  ambiant. 
La  question  ne  nous  paraît  pas  encore  être  définitivement  résolue;  au  contraire,  elle 
dematide  de  nouvelles  reciierches,  dont  la  nécessité  ressort  des  interprétations  contra- 
dictoires données  à  la  même  caté^'orie  de  faits. 

Que  ce  soient  du  reste  l'anode  ou  la  cathode  qui  excitent  le  protoplasma  à  la  fermeture 
du  courant,  ce  qui  pourrait  dépendre  après  tout  des  propriétés  spéciales  du  proloplasnia, 
que  la  loi  de  PrLôOEn  soit  oti  non  valable  pour  l'excitation  ctectrique  du  protoplasnia,  il 
importe  surtout  de  savoir  ijue  le  proloptasma  non  différencié  réagit  à  VaHion  polaire  du 
courant  gali:anique,  et  que  les  pliénomènes  obucrvés  li  la  suite  lie  l'excitation  cathodique 
différent  de  cettx  qui  sont  proiJuits  par  l'excitation  anoitique. 

C.  Théorie  de  rÉlectrotonns — .  Les  deux  prini-ipales  théories,  la  théorie  moléculaire 
de  DU  Iîûis-Heïmom),  el  ta  théorie  d'altéralioii  ll'HEl\.^^A^^.  qui  iloniinent  l'élude  des  pliéno- 
(II eues  électriques  et  que  nous  avons  exposées  longuement  p!u>  hatit  [p.  .'tSO),  sont  aussi 
celles  dont  on  se  sert  le  i>\us  pour  inlerpréter  les  phénomènes  de  l'électrotonus. 

La  théorie  molé<:ulaire  de  uu  Bois-Reymom)  e.x|>1ique  l'ensemble  des  phénomènes  de 
l'éleclrolonus  par  une  action  directrice  que  le  courant  polarisaleur  exerce  sur  la  molécule 
électromotrice  du  nerf.  Sous  l'inlhieiice  de  celte  aolioj),  les  molécules  se  déplacent  et 
prennent  une  disposition  analogue  à  celle  que  prusenteul,  d'après  la  théorie  de  IiRotius, 
les  molérules  licjuides  polaiisées  entre  les  électrodes  il'uti  voltamètre.  Les  molécules 
péripolaires  (composées  de  deux  molécules  dipolaires,  comme  dans  la  couche  paréleclro- 
nonique  du  rtmscle)  se  rangent  de  telle  sorte  que  leurs  zones  positives  se  tournent  vers 
l'électrode  négative  et  leurs  zones  négalives  vers  l'électrode  positive;  en  d'autres  termes, 
leurs  zones  positives  se  diriv'ent  du  côté  oii  le  courant  va  et  les  zones  négatives  lii  d'où 
le  courant  vient.  Cette  orientation  des  molécules  a  lieu  non  seulement  dans  le  trajet  intra- 
polaire  du  nerf,  mais  aussi,  quoique  A  un  moindre  iiet,'ré,  au  delà  de  ce  trajet  dans  les 
parties  extra-polaires.  L'n  pareil  açenceinenl  de  motéculcs  produit  don^'  des  forces  élec- 
trotjuitiioi's  de  même  sens  que  le  courant  polarisaleur,  dont  rinlensiléest  ainsi  renforcée. 

La  théorie  moléculaire  de  ou  IIois-Key)jo.m>.  basée  sur  le  principe  de  la  préexistence  des 
forces  éleclromotrices  dans  le  nerf  et  dans  le  muscle,  ne  |ient  pas  expliquer  tous  les  phéno- 
mènes de  l'étectrotoiius,  mais  elle  permet  d'en  interpréter  quelques-uns  d'une  façon 
tout  à  fait  satisfaisante.  Avant  tout,  cette  théorie  n"expli(|ue  pas  les  niodillcatious 
électrotoniques  de  l'excitabilité,  qui  sont  plus  ou  moins  en  rapport  avec  les  phénomèues 
galvaniques  de  l'électrotonus;  on  ne  peut  guère  comprendre  la  différence  entre  les  raodili- 
calions  an-  el  catéleetrotoniques  de  l'excitabilité,  ragcncnriLenl  des  molécules  étant  le 
niémeauxdeux  pôles.  Aussi  Hehmann  ( //i/H(i6.  P/ii/.*.,  11,  I,  172)  adresse-t-il  à  la  théorie 
moléculaire  de  nombreuses  objections,  dont  celle  que  nous  venons  de  mentionner  n'est 
pas  la  moindre,  el  la  croil-il  incapable  d'expliquer  les  phénomènes  de  l'électrolonus.  Les 
modillcalions  apportées  a  !a  théorie  moléculaire  par  Bernstein  et  Fleischl  ne  paraissent 
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pas  non  plus  à  Hebmann  suffisantes  pour  donner  une  explication  compléto  de  l'éleclro- 
tonus.  La  formule  proposée  par  Behsstbin  permet  d'expliquer  tes  modincations  de  l'exci- 
tabilité aux  deux  pôles,  en  admettant  une  labilité  dilTërenle  des  molécules  aux  pâles  positif 
et  négatif.  Fleiscul  (145)  a  cru  pouvoir  éliminer  certaines  difficultés  d'interprélation 
de  la  théorie  moléculaire  en  supposant,  contrairement  à  l'opinion  de  du  Bois-Heïmo.nd, 
dans  la  partie  iritra-polaire,  un  accroissement  ëlectromoteur  de  sens  contraire  à  celui  du 
courant  polarisaleur,  ce  qui  avait  été  d'ailleurs  longtemps  auparavant  admis  par  Hermam?) 
(I  i6].  La  théorie  de  Rankr  (  1 47),  d'après  laquelle  l'anéleclrolonus  serait  dA  au  renforcement, 
«t  le  catélectrotonus  à  l'atTaiblissemenl  du  courant  propre  des  nerfs,  n'a  pas  trouvé 
beaucoup  de  crédit  auprès  des  physiologistes. 

La  théorie  de  l'alétration  d'HennvNN  par  elle-même  ne  suffit  pas  à  expliquer  l'électro- 
tonns  :  on  doit  à  cet. effet  supposer  une  hypothèse  auxiliaire,  d'après  laquelle  les  phéno- 
mènes électrotoniques  peuvent  être  déduits  des  effets  de  la  polarisation  interne  du  nerf. 
MtTTEUCci  (H8)  avait  indiijué,  quoique  uu  peu  vaguement,  le  rapport  entre  les  phéno- 
mènes de  l'électrotonus  el  les  effets  de  la  polarisation  interne,  découverte  par  Peltief 
et  étudiée  par  du  Bois-Reymond  sous  le  nom  de  phénomènes  électromoteurs  secondaires 
après  l'ouverture  du  courant.  Martin  Magron  el  Fkrnet  (149)  ont  inéme  cru  pouvoir 
admettre  pendant  le  passage  du  courant  polarisateur  l'ciislence  d'un  courant  de  polari- 
sation de  sens  inverse.  C'est  en  18S3  que  Matteccci  a  publié  les  premiers  faits  servant 
de  base  à  une  théorie  physique  de  l'clectrolonus  galvanique;  il  avait  observé  des  phéno- 
mènes analogues  à  ceux  de  l'électrotonus  sur  des  fils  de  platine  entourés  d'une  gaine 
poreuse  humide.  Il  constatait  alors  que  le  fil  de  platine  traversé  par  un  courant  con- 
stant dans  une  partie  de  sa  longueur  accuse  des  différences  de  potentiel  électrique,  de 
sorte  que  de  chaque  point  du  trajet  extra-polaire  on  pouvait  dériver  au  galvanomètre 
un  courant  allant  dans  le  sens  du  courant  polarisateur  et  dont  l'intensité  diminuait  en 
raison  de  la  distance  entre  la  partie  polarisée  et  la  partie  dérivée.  Il  trouva  en  outre  que 
ces  courants  extra-polaires  ne  si'  produisent  pas  lorsque  le  fil  de  platine  est  remplacé 
par  un  fil  de  zinc  amalgamé,  plongé  dans  une  solution  de  sulfate  de  zinc  (combinaison 
impolarisable),  et  il  conclut  que  la  production  de  courants  extra-polaires  nécessite  des 
couditions  favorables  à  une  polarisation  éleclrolylique  s'exerçant  au  point  de  contact  du 
fil  métallique  avec  son  enveloppe;  les  courants  se  produisent  ainsi  giâce  à  la  diffusion  de 
produits  ëlectrolytiques  le  long  du  fil,  dont  la  surface  devient  inégale  (polarité  secon- 
daire). 

Hermann  (150)  a  repris  ses  expériences  elleura  donné  un  développementconsidérable, 
grâce  auquel  elles  sont  devenues  le  point  de  départ  d'une  véritable  théorie  physique  de 
l'électrotonus,  soutenue  actuellement  par  la  majorité  des  physiologistes.  Hermann  a  prouvé 
surtoutque,  dans  les  expériences  de  Matteucci,  il  ne  s'agit  nullement,  comme  le  croyait 
ce  dernier,  d'une  polarité  secondaire,  c'est-à-dire  d'une  diffusion  des  électrolytes  vers 
les  électrodes,  et,  d'accord  avec  Matteucci,  que  la  propagation  des  courants  dans  le  fil 
conducteur  dépend  surtout  de  ce  quo  les  électrodes  sont  polarisables  ou  non.  Il  résulte 
de  ses  nombreuses  recherches  que  les  courants  dérivés  des  régions  extra-polaires  sont 
toujours  de  même  sens  que  le  courant  polarisateur,  diminuent  avec  l'augmentation  de 
la  distance  entre  les  points  dérivés  et  la  partie  polarisét^,  augmentent  avec  la  longueur 
de  celte  dernière  et  sont  proportionnels  à  l'intensité  du  courant  polarisateur;  ils  sont  sup- 
primés par  l'enlèvement  du  fil  ou  par  l'interruption  de  ce  dernier  entre  la  partie  pola- 
risée el  la  partie  dérivée.  Lorsque  le  pouvoir  polarisateur  de  la  combiuaison  est  le 
même  aux  différents  points  du  fil  conducteur,  l'intensité  des  courants  extra-polaires 
est  de  grandeur  égale  à  l'anode  et  à  la  cathode;  ces  courants  peuvent  faire  défaut  à 
un  des  pOles  si  le  pouvoir  polarisateur  du  noyau  ne  se  manifeste  que  d'un  côté,  l'autre 
étant  impolarisable.  Herma.x.n  et  Sahwaïs  (151)  ont  pu  s'assurer  que  les  phénomènes 
galvaniques  produits  dans  un  noyau  conducleur  présentent  une  marche  ondulatoire, 
conimedansle  nerf,  d'où  ils  ont  conclu  à  une  certaine  analogie  entre  ces  phénomènes  et 
la  propagation  du  processus  de  l'excilalion  dans  le  nerf. 

Après  avoir  constaté  tous  les  faits  précités,  il  a  été  facile  à  Herïin.n  de  ramener  les 
actions  électroioniques  à  des  phénomènes  de  polarisation  interne  provoqués  par  le  pas- 
sage du  courant  constant  i  travers  le  nerf.  On  pourrait,  en  effet,  considérer  le  nerf  comme 
un  noyau  conducteur,  dont  le  fil  est  représenté  par  le  cylindre-axe,  et  l'enveloppe  par  la 
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oainc  de  myéline.  La  polarisation  aurait  lieu  alors  à  la  limite  entre  le  cylindre-axe  el 
la  aaine  de  myélinej  ù  moins  (jne  l'on  n'admette  comme  surface  de  polarisation  le  point 
de  contact  entre  le  névrilerome  et  le  tube  nerveux,  ce  qui,  d'après  Hrrk^nn,  est  du  reste 
sans  importance  pour  la  valeur  de  sa  tli<''orie.  L'essentiel  est  qu'il  se  produit  dans  le  nerf, 
sous  l'iiilluencc  du  passade  d'un  courant,  une  polarisation  interne  donnant  naissance  à 
des  courants  électrotoiiiques.  Les  moléculpi  Oleclrolytiquesse  dédoublent  en  Kation»  qui 
se  dirigent  vers  la  cathode,  et /Inions  qui  vont  vers  l'anode.  Ainsi  les  trajets  extra-polaires 
se  couvrent  de  particules,  positives  du  côlé  de  l'anode  et  négatives  du  côté  de  la  catliod'*, 
et  la  quantiti^  de  ces  particules  diminue  avec  la  distance  dos  points  extra-polaires  de 
la  r^iirion  polarisée.  En  appliquant  à  ces  dilTérents  points  des  circuits  dérivateurs,  on 
obtient  de»  courants  qui  représentent  des  courants  électrotoiiiques. 

La  théorie  d'HEnuANN,  dont  la  l'ortnule  jitalluhnatique  Tut  donnée  parti.  Wkber  (I5-2,<, 
compte  un  grand  nombre  de  partisans  parmi   l<<s  physiologistes,  qui  lui  ont  consacré 
de»  nombreux  travaux.  Borlttau  (133)  surtout  eu  a  fait  l'objet  d'études  spéciales  et  il 
croit  môme  pouvoir  donner  une  interprétation  physique  complète  de  tous  les  phénonièaes 
de  l'électricité  animale  qui  peuvent  l'être  reproduits  sur  son  modèle  modiflé  du  noyau 
conducteur.  Si  Hermann,  tout  en  cherchant  à  interpréter  les  phénomènes  électrotoniques 
parles  phénomènes  observés  sur  son  schéma,  el  tout  en  indiquant  l'analogie  qui  existe 
apparemment  i-nlre  ces  deux  ordres  de  phénomènes,  garde  une  certaine  réserve  pour 
ridenlUication  du  nerf  vivant  avec  !e  schéma  du  noyau  conducteur,  Hoblttau,  se  plaçant 
;V  un  pfiinl  de  vue  physique  ripoureui,  identifie  d'une  façon  absolue  les  phénomènes  que 
prissent*"  un  nerf  vivant  avec  ceux  qui  sont  produits  par  un  (il  métallique  entouré  d'une 
gaine  humide.  Plus  haut,  p.  360,  en  parlant  des  travaux  de  Kobiitau  sur  la  variation 
négative  du  nerf,  nous  avons  indiqua:  les  dangers  que  présente  pour  le  progrès  de  la 
physiologie  une  conception  exclusivement  physique  des  phénomènes  vitaux.   La  repro- 
duction de  phénomènes  électrotoniques  sur    un   noyau  conducteur,  disions-nous,  n»' 
prouve  nullement  que  les  choses  se  passant  ainsi  dans  le  nerf.  Les  phénomènes  vitaux 
reproduits  sur  des  appareils  schématiques  ont fertaiiiomeut  une  grande  imporlance  pour 
l'analyse  subtile  de  ces  phénomènes,  mais  il  faut  bien  se  garder  d'en  conclure  tout  de 
suite  à  la  nature  purement  physi<jue  de  ces  derniers.  Les  faits  obsei'vés  sur  des  schémas 
pourront  rerlainemenl  éclairer  certains  détails  d'un  phénomène  qui  n'est  pas  facile  n 
établir  sur  le  nerf  vivant,  mais  ils  ne  seront  jamais  à  même  d'expliquer  la  nature  intime 
d'un  phénomène  vital  très  complexe.  Du  reste,  quant  aux  effets  de  l'action  polaire  du 
courant,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'ils  s'observent  également  dans  le  proloplasmn, 
dont  la  slruclurc  ne  rappelle  en  rien  celle  du  noyau  conducteur.  D'autre  part,  l'action 
des  aneslhésiques  (éther  et  chloroforme)  sur  le  nerf  (Walleb,  Biedebmann),  supprime  les 
phénomènes  de  l'clectrolonus.  Il  est  vrai  qu'un  nerf  narcotisé  peut  manifester  encore 
des  différences  de  potentiel   électrique  qui   rappellent  eu  quelque  sorte  des  couranLs 
électrotoniques,  mais  ces  phénomènes  doivent  Cire  considérés  comme  étant  de  nature 
purement   physique,  et   dus  exclusivement  aux  dérivations  du  courant   pularisateur. 
D'après  GrO.niiagen  (154),  du  reste,  les  courants  élcclroloniques  ne  seraient  en  général 
autre  chose  que  des  branches  dérivées  du  courant  pularisateur,  mais  cette  théorie  ultra- 
physique  de  l'électrotonus  est  condamnée  par  certaines  cipériences  d'Ilp.nnANN,  qui  en 
constituent  la  réfutation  directe.  L'électrotonus  est  certainement  un  phénomène  physio- 
logique auquel  peuvent  se  joindre,  dans  certaines  coudilions,  des  phénomènes  de  nature 
physique,  el,  à  notre  avis,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  admettre,  avec  Herinc  et  Biederiian:^, 
deux  électrotonus,  dont  un  [diysiologique,  et  l'autre  physique.  Il  n'y  a  qu'un  seul  élec- 
trolonas  qui  est  physiologique,  et  qui  disparaît  sous  l'iulluence  de  la  narcotisation  du 
nerf;  l'électrotonus  physique  [l'ost  qu'une  dérivation  du  courant  polarisateur,  dépendant 
par  conséquent  des  conditions  spéciales  de  l'expérience. 

Du  reste,  d'autres  faits  encore,  dont  il  a  été  question  plus  haut,  démontrent  avec  évi- 
dence que  les  phénomènes  éleclrotoniques  sont  inliinenicnt  liés  :\  la  vitalité  du  tissu 
nerveux  et  présentent  une  manifestation  pbysiologiqu<^  ilu  nerf.  C'est  là  ce  qui  doit  domi- 
ner l'étude  de  l'électrotonus.  quelle  que  soit  la  valeur  des  théories  proposées  pour 
expliquer  les  phénomènes  éleclrotoniques. 
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MAURICE   MENDELSSOHN. 

ELEIDINE.  —   Subsl.incc  semi-liquide,  j.auni\lie,  que  Ranubr  a  trouvée  dans 
les  couches  superOcielles  de  l;i  muqueuse  bucco-œsophagienne.  {De  l'existence  et  de  la 
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diilribulion  de  ieUidlne  ilnns  la  muqueuse  bucco-œsopltagienne  des  mammifères,  C.  A., 
J883,  civil.  1371-1379.) 

ELLAGIQUE  (Acide)  ,C'H'0»,.  —  AciJe  qu'oa  extrait  de  la  noi.v  .le 
ga.\\e,  du  lan,  ayant  servi  ;iii  tnnnage  des  peaux,  de  l'écorce  de  pin  et  d'autres  écorcos. 
On  le  prtîpare  en  désliydralaiit  par  éhiiUilion  l'aride  ellagolaniiique  fC"H"'0"')  qu'on 
extrait  au  moyen  d"alcool  des  goosses  de  dividivi  [CxMilpinia  coriaria).  II  donne  des  sels 
crislallisables  (C'H'O'.NA*). 


ELLEBORINE.  —  Ce  nom  a  été  donné  en  1833  par  W.  Baâticr  à  une 
substance  azotée  qu'il  avait  isolée  des  raf-ines  d'ellébore  et  dont  il  n'a  pas  analyliqne- 
noent  déterminé  la  composition.  L'elléborine,  étudiée  par  IIusejiamiii  et  Marxiï.  a  pour 
forniule  C"H"0';  c'est  un  glncoside  qui  crislallise  en  aiguilles  blanches  brillantes.  Elle 
existe  dans  les  racines  de  l'cllcl-ore  noir  et  vert,  Helteboi-us  nij/er  et  viridis;  elle  s'y 
trouve  toujours  accompagnée  d'un  autre  glucoside,  l'elléboréine,  également  étudiée  par 
HusKHANN  et  Marmé.  L'cllébore  vert  rst  plus  rirlie  en  elléborine  que  l'ellébore  noir,  et  ce 
sont  les  racines  les  plus  agéps  qui  en  renremienl  le  plus.  Presque  insoluble  dans  l'eau, 
elle  se  dissout  bien  dans  l'alcool  bouillant  el  le  chloroforme,  elle  est  peu  solulile  dans 
l'élher  el  les  huiles  grasses.  En  solution  alcooli(|uc,  elle  possède  une  saveur  acre  et  brû- 
lante; chaulfée,  elle  reste  inallén'e  jusqu'à  2j0"  ;  à  plus  haute  température,  clic  fond  et 
laisse  un  résidu  cliail  oniieux.  L'acide  sulfuiique  la  dissout  lentement  en  donnant  une 
coloration  rouge  cramoisi,  mais  elle  est  en  grande  partie  précipitée  de  cette  dissolution 
par  l'e^u;  une  faible  quantilé  est  transformée  en  sucre  et  en  elléborésine.  Élendus  et 
bouillants,  les  acides  niiiiéiutix  ne  la  décoinposeiit  pas  cumplètemeni,  même  aprrs  plu- 
sieurs jours  d'ébullilion.  Le  chlorure  de  zinc  en  solution  chaude  la  dédouble  totalement 
en  glycose  el  hcllcborésine. 

C'«H»«0«  +  41180  =  C>»H"0*  +  C»H  '  »0« 

Hrll^boriar.  UrlUborAclov.         (itycotc 

L'hellébol'ésine  ainsi  obtenue  est  souillée  de  zinc  cl  a  l'apparence  d'une  résine  :  puri- 
fiée et  desséchée,  elle  forme  une  poudre  blancliillre,  insipide,  qui  brunit  et  se  ramollit  à 
IW)''-toO'',  insolubîe  d.niis  l'eau,  à  peine  soluhie  dans  l'élher.  très  soluble  dans  l'alcool. 

Les  alcalis  sont  sans  action  sur  l'elléhuriiie. 

On  l'obtient  en  Irailaiil  par  l'alcool  bouillant  les  racines  d'ellébore  vert  coupées  un 
morceaux.  Les  liquides  alcuoli(|ues  sont  réunis  el  concentrés  par  distillation.  Le  résiilu 
renferme  l'elléborine,  l'elléboréine  et  une  huili'  grasse  verte.  Le  résidu  est  repris  par  de 
grandes  quantités  d'eau  bouillanlu;  l'elléborinu  insoluble  dans  l'eau  pure  se  di.ssoul  en 
présence  do  rélléhoréine.  Lu  solution  aiiucusc,  lillré»;  pour  séparer  l'huile,  dépose  après 
i'évaporalion  l'elléboiine  à  l'élal  cristallin;  elle  est  puritlée  par  des  lavages  ù  l'eau  et 
ensuite  par  cristallisation  dans  l'alcool  buuillant. 

L'elléborine  possède  des  propriétés  aneslliésiantos  qui  ont  été  découvorli'S  par  Ve.vti;- 
aiM  et  Elvidiu.  Trois  à  quatre  gouttes  d'une  solution  d'clléburine  à  un  deini-gnilligraninie 
de  substance  active  par  goutte  déterminent  en  mstillulion  dans  le  sac  conjonclival  de 
lapins  et  de  chiens  une  ancslhésic  complète  de  la  cornée.  L'aneslhésie  se  produit  en  dix 
à  quinze  minutes  el  dure  environ  une  demi-heure.  Elle  est  limitée  à  la  cornée  et  ne 
^'accompagne  ni  cle  rclàclit^mr-nl  ili-s  paupières,  ni  de  modilicalions  pupillaires,  ni  de 
variation  de  la  pression  intra-oi'ulaiie.  Les  injections  qui  déleriiiinent  aussi  l'anesthésie 
locale  ne  doivent  élre  employées  cju'avfc  une  extrême  prudence  en  raison  de  l'action 
toxique  générale  qu'elles  délerniinonl.  Une  dose  de  0s',2i  en  injection  sous-cutanée  tue 
généralement  un  chien.  L'action  principale  de  cette  substance  s'e.\erce  sur  les  centres 
nerveux,  cl  eu  particulier  sur  le  cerveau  i|u"elle  paralyse.  Dès  le  début  de  l'empoisonne- 
menl,  les  animaux  présentent  de  l'accéléiation  respiraloire.de  l'agitation,  bientôt  suivie 
de  parésie  des  membres  postérieurs,  de  tremblement  el  d'oscillation  du  corps.  Enliii,  la 
respiration  el  le  cu-ur  se  ralenliàsent,  les  pupilles  se  dihdenl  el  en  mémo  temps  l'on 
peut  id).*erver  un  élal  de  stupeur  complète  cl  une  anesUiésie  presque  absolue.  La  mort 
arrive  par  paralysie  des  centres  nerveux.  .\  l'autopsie,  on  trouve  les  méninges  du  cerveau 
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el  de  la  moelle  byperémiées,  des  i^pancliements  de  sang  dans  la  cavité  crariîënn^Tj« 
{luunioti  esl  aussi  hyperémié  ft  infiltré. 

Bibliographie.  —  Holm  {W.\.  Phyuiol.  Wirk.  des  Util,  viridia  [Wurlih.  med.  Zeitsch., 
1861,  11,  418-VOlj. —  Makmk  (W.),  Die  ivirksamen  lidytandllieite  de»  H.  uiger  {'/.eilsvh.  f.  rat. 
Med.,  1860,  XXVI,  1-98).  —  PÉcuoLiEn  el  Keoiek.  AcI.  physiol.  den  EUébofcs  (Gm.  htbd.  de 
méd.,  1881,  XVIII,  265,  348,  364).  —  VexTuniM  el  GAsp.vnniNi.  De  l'anesthisie  par  Vhellfbo- 
riine  [A,  i.  B.,  x,  137).  —  Schhoff.  Hellehorm  und  Veratrum  {Vierl.  f.  d.  prak,.  Ueilk., 
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EMBÉLIQUE  (Acide)  (C'H»0^.  -  SubsUnce  cristallisabie  extraite  des 
fruits  de  l'Eiiibeliii  lUdes.  Le  sel  d'ummuiiium  est  ti-iiifuge,  il  la  dose  de  0«',2  à  0»',3 
(Wabden,  Phitrmar.  Journ.  et  Phil.  Trans.,  xviii,  601,  et  xii,  305,  1888). 

EMBOLIE.  —  L'iie  embolie  (de  eySaXkin,  pousser  dans)  est  représentée  par 

tout  ce  qui  peut  parcourir  les  vaisseaux  sanguins  d'un  être  vivant,  h  titre  de  corps 
étranger  capable  d'en  amener  l'obslruilioi)  eu  un  point  terminal  variable.  Cette 
deniièiT  conséquence  palbnlogique,  l'obslruclion,  constitue,  à  proprement  parler, 
VEmbolie,  «I  on  désigne  celle-ci  par  une  épilbète  en  rapport  avec  le  point  d'arrêt  : 
'tembolie  pulmonaire,  Embolie  cérébrale,  etc. 

Par  abus  de  langaf;c,  le  corps  étranf^er  qui  fait  obslruciion  reçoit  aussi  le  nom 
d'embolie,  et  l'on  parle,  suivant  leur  provenance  el  leur  courâ,  d'embolies  artérielles, 
veineuses,  capillaires. 

Ce  sont  là  autant  de  détails  imposés,  pour  ainsi  dire,  pur  l'étude  patbologique;  mais, 
ici,  en  pbysiologie,  nous  n'aurons  pas  à  nous  y  atlacber,  et  nous  étudierons  surtout  les 
généralités.  —  Celles-ci  concernent,  d'une  paît,  les  corps  enibolisanls,  embolus  on 
etnboles,  et  leur  conséquence  ultime,  l'embolie  proprement  dite,  ou  arrêt  du  corps  étranger 
dans  les  vaisseaux. 

Nature  et  proTenance  des  embolies.  —  .Nous  ne  nous  occuperons  pas  des  faits 
expériineiilaux,  car  alors  les  effets  de  ces  embolies  relèvent  de  l'hisloire  des  divers 
organes  (Cerveau,  Foie,  Rein,  etc.). —  H  esl  possible,  en  effet,  de  faire  pénétrer  par  injec- 
tion dans  les  voies  circulatoires  veineuses  ou  artérielles  d'un  animal  une  variété  infinie 
de  corps  étrangers  (fines  graines,  poudres  minérales  inertes  ou  actives,  grains  de 
plomb,  etc.).  —  En  dehors  de  ces  expériences,  les  corps  embolisants  proviennent  de 
l'extérieur,  ou  du  corps  lui-même,  pnr  effraction,  par  ouverture  traunialique  ou  patho- 
logique des  vaisseaux  ;  ce  sont  les  embolies  exoijénes;  ou  bien  de  la  paroi  inlerue  même 
de  l'appareil  circulatoire,  ce  sont  les  embolies  endogènes;  ces  diverses  embolies  peuvent 
être  gazeuses,  liquides  ou  solides. 

I.  Embolies  exogènes.  —  Le  type  de  Vembolie  gazeuse  est  réalisé  au  cas 
exceptionnel  où,  par  exemple,  au  cours  d'une  opération  cbirurgicale  portant  sur  la 
région  de  la  ba:io  du  cou,  l'on  peut  voir  de  l'air  pénétrer  dans  une  des  grosses  veines,  el 
former  embolie,  en  suivant  le  cours  de  retour  du  sang.  —  Ces  faits,  sur  lesquels 
AuG.  Béraru  avait  appelé  l'allenlion,  ne  sont  guère  à  signaler  qu'à  tilrc  de  curiosité. 

Au  même  degré  exceptionnel,  sont  à  consigner  ces  faits  oii,  par  les  sinus  utérins 
béants  chez  une  accouchée,  a  pu  se  faire  une  embolie  aérienne  ;  el  ceux,  non  moins 
rares,  où,  par  une  perforation  gastrique,  des  gar.  gastro-intestinaux  peuvent  envahir  la 
circulation  sanguine. 

Y  a-t-il,  il  proprement  parler,  des  cmliolies  liquides?  Les  liquides  qui  passent  dans 
le  sang,  s'ils  se  comportent  comme  simples  diluants,  n'ont  pas  d'action  embolisante  : 
nous  injeclons  de  l'eau  dans  le  sang,  par  exemple;  si  celui-ci  ne  se  coagule  pas,  il  n'y 
a  pas  obstruction  des  vaisseaux,  et  l'eau,  même  en  quantité  considérable,  ne  fait  pas 
embolie. 

Si  le  liquide  qui  pcnéirc  dans  la  circulation  a  sur  le  sang  une  action  coagulante,  la 
prise  en  caillot  réalise  l'embolie.  (Il  esl  vrai  que  ce  n'est  plus,  k  proprement  parler,  un 
liquide  qui  est  en  cause).  Le  sérum  de  certaines  espèces  animales,  injecté  dans  la  veine 
d'un  animal  d'une  autre  espèce,  amène  parfois  une  coagulation  qui  .se  traduit  plus  ou 
moins  rapidement  par  des  phéitomènes  d'embolie  cardiai[ue,  ou  pulmonaire. 

Bien  que  lluides,  certains  éléments  insolubles,  ou  mieux,  immiscibles  au  sang,  peu- 
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venl  s'ag-glonit'ier,  et  Tornier  einliolie.  C'est  ce  qu'on  peut  voir,  bien  rarement, 
d'ailleurs,  à  la  ijuite  d'un  traumatisme  qui  ouvre  une  veine  au  milieu  d'une  fraclure  conir 
minutive  des  os,  permettant  ainsi  l'entrée  dans  le  sang  de  particules  graisseuses  de  la 
tnuelle  des  os.  {.'embolie  grameitse  a  encore  pour  origine,  dans  certains  cas,  les  injections 
thérapeutiques  intramusculaires  (huiles  créosotées,  mercurielles,  etc.).  Pbévost,  de 
Genève,  ayant  injecté  de  la  graisse  dans  les  sacs  lymphatiques  de  la  grenouille,  vit  les 
globules  graisseux  passer  dans  le  sang.  —  Est-ce  par  un  processus  analogue  que  se  pro- 
duisent chez  l'homme  ces  faits  de  lipémie,  oili  In  graisse  en  nature  est  véhiculée  dans  le 
sang  en  proportion  exagérée,  préparant  parfois  la  mort  subite  par  embolie  graisseuse,- 
chez  les  diabétiques  obèsps,  par  exemple. 

Comme  la  graisse,  les  élémcnb  de  la  lymphe  peuvent,  par  leur  cotilluoiice,  former 
embolie.  On  a  enfin  pu  signaler  —  et  c'ost  un  argument  de  grosso  importance  pour  certains 
détails  de  patbogénie  —  la  formation  d'embolies  aux  dépens  des  diverses  cellules  normales 
ou  pathologiques  de  l'orgauisme  (fragments  de  parenchyme  hépatique,  cellules  nmscu- 
laires,  pigment  de  la  malaria,  et  enlin  éléments  nèoplasiques  variés  à  l'inTmi,  cancer, 
sarcome,  etc.). 

Vivant  dans  l'organisme  et  à  ses  dépens,  et  pénétrant  dans  le  courant  sanguin,  les 
uua  exceptionnellement,  d'autres  plus  communément,  d'autres  encore,  constamment, 
sont  tous  les  embryons  do  parasites  assez  élevés  en  organisation,  le  Ta>nia  solium  avec 
sim  embryon  henacanthe,  les  embryons  de  trichine,  les  larves  et  œufs  des  douves,  de  la 
Bilharzia  hœmatobia,  des  strongles,  des  lllaires,  etc.  Isolément,  dans  les  capillaires,  ou 
réunis  en  amas  dans  des  vaisseaux  d'un  certain  calibre,  ces  éléments  de  parasites  formuiil 
aisément  embolie. 

Le  parasitisme  mirrohien  n'a  pas  de  plus  puissant  mode  de  propagation  souvent  que 
le  processus  enibolique  :  ainsi  se  fait  l;i  dissémination  des  amibes,  des  actinoniycëtes, 
des  aspergillus,  de  l'oïdium,  et  enfin,  des  microbes  qui  réalisent  les  diverses  septico» 
pyohémies. 

II.  Embolies  endogènes.  —  Dans  ra))pareil  vasculaire,  cœur  et  vaisseaux  périphé- 
riques, à  l'état  uornial,  le  sang,  parfaitement  lluido,  circule;  il  pénètre  les  plus  Qns 
rameaux  capillaires  artériels  et  veineux,  avec  des  variations  de  pression  proportionnées 
à  l'impulsion  de  l'organe  central,  comme  aussi  à  l'élasticité  des  vaisseaux.  Sous  des 
influences  étudiées  antérieurement  dans  cet  ouvrage,  à  l'article  Coagulation  (m,  9i\),  le 
sang  peut  perdre  de  sa  tluidilé,  et  certaines  modifications  physiques  et  biologiques 
seniblent  favoriser  la  formation  des  caillots.  Mais  à  ces  causes  piédisposunles,  toujours 
discutables,  on  peut  substituer,  et  on  substitue  de  jour  en  jour,  des  causes  efficientes 
locales,  non  douteuses,  qui  sont  les  altérations  de  la  membrane  interne  de  l'appareil 
circulatoire.  Ces  moditicalious  anatomo-pathologiques  sont  habituellenrent  infectieuses. 
Aiguë,  suhaigué,  ou  chronique,  l'infection  est  souvent  décelée,  toujours  admise,  et  peut 
relever,  d'ailleurs,  de  causes  nombreuses.  L'ultéralion  de  la  paroi  se  traduira,  au  niveau 
du  cœur,  par  de  l'endocardite,  par  ces  végétations  de  l'endocarde  dont  la  friabilité 
extrême,  en  certains  |cas,  est  un  foyer  naturel  d'embolies.  Au  niveau  de  i'uorte  on  peut 
voir  sur  les  valvules  des  végétations  de  même  ordre,  et,  au  cas  d'aortite  chronique,  les 
tissus  altérés  peuvent  s'inlillrer  de  sels  calcaires,  formant  des  plaques  cassantes  dont 
les  débris  sont  encore  des  embolies  toutes  préparées.  Plus  habituellement,  ce  n'est  pas 
par  désagrégation  de  la  paroi  elle-même  que  se  réalise  le  processus  embolique,  mais 
bien  par  modiFications  secondaires  :  l'altération  de  ta  paroi,  endocardite,  artérile,  phlé- 
bite, favorise  le  dépôt  de  fibrine  au  point  lésé  :  il  y  a  thrumbose  pariétale  ou  oblitération 
totale,  suivant  l'étendue  de  la  lésion  inllammatoire,  et  tout  va  dépendre  du  sort  ultérieur 
de  ce  thrombus,  ou  caillot  adhérent.  Arrive-t-il  que  l'extrémité  libre  de  ce  caillot  se 
désagrège,  la  parcelle  détachée  va  former  un  embolus. 

Migration  des  embolies.  —  Suppusons-les  détachés  du  cœur  gauche,  ou  de  l'aorte, 
ces  corps  migrateurs  n'ont  qu'un  parcours  possible,  le  système  artériel.  Ils  consliluenl  les 
embolies  artérielles  des  viscères,  à  l'exception  du  poumon,  et  on  leur  donne  habituellement 
le  nom  du  parenchyme  dans  lequel  ils  s'arrêtent  :  Kmbolie  cérébrale.  Embolie  rénale,  etc. 
Partie  d'une  veine,  l'embolie  n'a  qu'un  parcours,  la  voie  centripète  vers  le  cœur,  et 
après  lui,  la  circulation  pulmonaire,  embolie  pulmonaire. 

Conséquences  mécaniques  des  embolies.  —  Dans  la  région  embohsée,  deux  faits 
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se  présentent  :  ou  bien  le  faisceau  d'arlériofes  bloqué  est  isolé,  sans  communicalioiis 
avec  un  autrt?  courant  arL6ncl,  et  toute  une  zone  plus  ou  moins  étendue  se  trouve  privée 
d'.-tpport  sanguin,  d'où  destruction,  d'où  iiécrobiose,  suivant  l'expression  si  puissante 
(mort  dans  le  vif),  classiquement  consacrée. 

S'il  y  a  des  anastomoses  artérielles  suffisanles,  le  foyer,  momentanément  compromis 
daus  sa  vitalité,  peut  recevoir  son  apport  nutritif  de  la  circulation  collatérale.  Toutefois, 
ces  réactions  organiques  ne  vont  pas  sans  inoJiQer  la  trame  Ju  parenchyme  einbolisé; 
il  y  a,  dans  les  réseaux  capillaires  voisins,  une  fluxion  collatérale  [d'après  Rokitanski, 
ViHCBOw,  RiNDFLEiscii),  et  surtoul  Une  altération  du  vaisseau  embolisé  (jui,  devenu  friable, 
laisse  fillrer  le  sang  reteuu  sous  forte  pression  en  arrière  do  l'obstacle,  et  lui  permet  de 
transsuder  dans  la  zone  primitivement  exsangue  (Uuguet,  Uanvier).  Ainsi  celle-ci  se 
gorge-t-elle  de  globules,  d'où  le  nom  d'Infarctus,  donné  à  ces  blocs  de  parenchyme 
infiltrés. 

Voilà  les  fnils  observables  pour  les  embolies  de  gros  et  de  moyen  calibre,  mais,  dans 
le  domaine  des  fins  réseam  capillaires,  les  corps  étrangers  très  ténus  se  coniporteul  aussi 
de  même  {pigments,  cellules  organiques,  etc.);  de  même  encore  se  réalisent  les  embolie» 
microbiennes  dont  l'étude  se  confond  avec  celle  des  maladies  infectieuses. 

Avenir  des  Embolies,  —  Nous  n'avons  pas  à  e.xposer  ici  ce  qui  concerne  les  faits 
pathologiques,  mais,  pour  terminer,  nous  devons  signaler  qu'en  physiologie  palliolo- 
gique  une  distinction  foiidamcntule  s'impose,  suivant  que  l'embolie  est  simple  ou  micro- 
bienne. L'embolie  simple  est  représentée  par  le  corps  étranger aseplique  qui  se  comporte 
comme  \iii  obstacle  purement  mécanique,  amenant,  suivant  son  volume  et  suivant  la 
région  où  il  s'arrête,  des  troubles  circulatoires  passifs  (infarctus  aseptiques). 

Une  embolie  microbienrte  introduit  dans  une  nouvelle  zone  vasculaire  de  l'économie 
des  agents  figurés  qui  se  comporterotit  dans  ce  nouveau  foyer  suivant  leurs  afilnilés 
biologiques  (microbes  vaso-ditataleurs,  congestions  locales);  miorobes  vaso-effracleurs 
(purpura);  microbes  de  la  suppuration  (abcès);  microbes  de  la  gangrène,  etc.).  C'est 
ainsi  qu'il  faut  concevoir  les  disséminalions  parasitaires  (hydatides);  et  aussi  vraisem- 
blablement la  dissémination  des  tumeurs  cancéreuses,  etc. 

Toutes  ces  considérations  nous  conduiraient  à  des  déductions  pathologique»  qui 
sortent  de  notre  sujet,  mais  c'est  par  la  physiologie  que  ce  chapitre  immense  de  la 
pathologie  a  été  éclairci,  et  tout  élémentaires  qu'elles  fussent,  il  était  utile  de  fournir  ces 
indications  de  pliysiologie  palbologique  générale. 

Bibliographie.  —  La  bibliographie  de  l'embolie  doit  être  augmentée  de  tout  •  e 
qui  concerne  les  articles  Coagulation  et  Thrombose.  Nous  ne  la  pouvons  donner  ici;  un 
la  trouvera  dans  les  traités  classiques  de  médecine. 

H.   TRI50DLET. 


ÊMÊTINE.  —  L'éniétine  est  l'alcaloïde  retiré  des  racines  d'ipécacuanba 
{Cephaélii  Ipecucuanha  Wild  ou  Psychotria  Ipecacuanka  MvLLF.n),  auquel  ces  racines 
doivent  leur  action.  Cet  alcaloïde  a  élé  découvert  par  I'rlletier  et  .M.Ar.E.NDiB  on  1817. 

Préparation.  —  Nous  indiquerons  sommairement  la  préparation,  d'après  la  mé- 
thode de  PoowissoTZKi,  modifiée  par  Ku.nz,  renvoyant  pour  les  procédés  antéiieurs  aux 
auteurs  cités  dans  la  bibliographie  placée  à  la  fin  de  Cft  article. 

La  poudre  d'ipécacuanba  est  épuisée  par  l'éther  dans  un  petit  appareil  ii  déplace- 
ment de  MouR,  séchée  et  traitée  par  l'alcool  fort.  On  distille.  Le  résidu  est  séché  au 
bain-marie,  puis  additionné  de  10  à  13  p.  100  i!e  son  poids  de  chlorure  ferrique  en  solu- 
tion très  concentrée.  Le  magma  à  réaction  acide  est  traité  par  le  carbonate  de  sonde 
jusqu'à  réaction  alcaline  puis  évaporé  à  sec.  On  épuise  enfin  par  l'éther  de  pétrole,  et  la 
solution  abandonne  par  refioidissement,  spunlauémenl,  ou  par  évaporation  dans  un 
courant  d'air,  une  poudre  neigeuse,  blanche,  amorphe,  qui  constitue  l'éraétiue  parfaite- 
ment pure. 

10  kilogrammes  de  racine  ont  fourni  à  l'auteur  80  grammes  d'émétiiie,  soit  une 
proportion  de  0,8  p.  100. 

Propriétés  physiques  et  chimiques.  —  Poudre  blanche  amorphe,  si  on  l'obtient 
par  évaporation  d'une  solution  dans  l'éther  de  pétrole,  ou  cristallisée  en  aiguilles, 
si  on  l'obtient  par  évaporation  d'une  solution  concentrée  dans  l'éther  sulfurique.  Se 
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colore  en  jaune,  puis  en  brun,  sous  l'influence  «le  la  lumière,  possède  une  saveur  amère  l't 
Apre.  L'eau,  l'éthei',  l'étherde  pélrole,  en  dissolvent  de  très  petites  cpiantilés  àTroid;  elle 
est  beaucoup  plus  solublc  dans  ces  inénies  liquides  bouillants.  Les  meilleurs  dissolvants 
sont  :  l'alcool  mp,tliyli<]ue,  l'alcool  étliylii[up,  le  chloroforme  et  le  |ieiu(!'ne.  Elle  est  «•g.i- 
leiuent  soluble  dans  les  huiles,  les  corps  f;ras,  l'acide  oléique.  Elle  fond  à  68°,  mais  ce 
point  do  fusion  peut  s'élever  ù  74°  après  des  fusions  successives.  Elle  a  une  réaction 
alcaline.  Les  alcalis  cl  carbonates  alcalins  precipitenl  l'étnéline  sous  forme  d'une  poudre 
blanche.  Traitée  par  l'acide  azotique  concentré,  elle  donne  de  l'acide  oxalique.  H.  KuNt 
lui  assigne  la  formule  C'"'H'°.'V'0^.  C'est  une  base  bialomique  comme  la  quinine. 
Comme  la  quinine  également,  c'est  une  diamine  tertiaire.  Après  l'addition  du  radical 
méthyle  elle  fournit  une  base,  l'hydrate  de  méthylémétoDium.  Cette  dernière  base  donne 
des  sels;  le  sulfate  cristallise  en  aiguilles.  L'éraétine  est  vraisemblablement,  comme  la 
(|uinine,  un  dérivé  de  la  quinoléine. 

Propriétés  physiologiques.—  Ces  propriétés  ont  été  tout  d'abord  étudiées  par 
Hellktikr  et  Mage.ndië;  ces  autours  ont  nettement  démontré  l'action  vomitive  de 
l'alcaloide  qu'ils  venaient  de  découvrir.  Après  eux,  un  certain  nombre  d'auteurs  en  ont 
poursuivi  l'étude;  tous  ont  vérifié  cette  propriété  fondamentale,  mais  ils  se  sont  quel- 
quefois trouvés  en  désaccord  en  ce  qui  concerne  les  actions  secondaires  de  l'émétine. 
Est-ce  au  défaut  d'identité  par  suite  du  plus  ou  moins  grand  état  de  pureté  des  produits 
employés  dans  les  recherches?  Nous  emprunterons  à  d'OnNELLAs  et  à  Podwissotzki  la 
plupart  des  faits  qui  vont  suivre. 

Localement,  réniélinc  n'a  pas  d'action  sur  l'épiderme,  mais  elle  excite  vivement  le 
derme  mis  à.  nu,  ainsi  que  les  muqueuses,  à  la  fa^on  de  la  poudre  d'ipéca.  En  solution 
au  1/20,  elle  est  bien  tolérée  par  le  tissu  cellulaire  chez  l'homme  comme  chez  les  ani- 
maux :  çrenouilles,  lapins,  chats,  chiens.  La  peau  devient  sèche  et  vernissée  chez  U 
grenouille  après  l'injection  sous-culanéo  de  l'alcaloide. 

Actions  de  l'émétine  sur  la  grenouille.  —  En  injection  sous-cutanée,  à  la  dose  de 
0«',003  il  OS',01,  cet  alcaloïde  produit  une  paralysie  complète  du  mouvement  et  l'abolr- 
lioD  des  réflexes;  la  coiilraclililé  musculaire  subsiste  intacte,  comiTie  on  peut  s'en  con- 
vaincre en  irritant  les  muscles,  directement  ou  par  la  voie  des  nerfs,  à  l'aide  d'un  couranl 
d'induction. 

Les  doses  inférieures  à  Of(',01  sont  insuffisantes  pour  donner  la  mort  aux  grenouilles  ; 
après  vingt-quatre  heures  elles  sont  complètement  rétablies;  avec  des  doses  supérieures 
à  0,01,  elles  sont  tuées  assez  rapidement. 

Avec  0,01  d'éniéliiii',  une  heure  à  une  heure  etileraie  après  l'injection,  l'excitation  réflexe 
est  complètement  abolie.  Toutefois,  on  peut  constater,  avant  sa  disparition  déllnilive,  une 
sensibilité  plus  grande  pour  les  excitants  tactiles,  mécaniques  (pincements,  pressions; 
que  pour  les  excitants  chimiques  (acides). 

Sur  le  cœur  de  j;renouille  mis  à  nu,  on  constate,  après  l'injection  de  0,00;i  àO,01  d'émé- 
tine,  l'irré;;ularilé  des  contractiuns.  I.a  contraction  venlriculaire  alfecte  le  type  péristal- 
lique,  puis  devient  ienle  et  plus  profonde  que  la  systole  auriculaire;  son  énergie  s'affai- 
blit, ainsi  que  la  fré(|uence  des  contractions  des  ventricules  par  rapport  aux  contractions 
des  oreillettes.  A  la  lin,  le  cœur  s'arrête  en  diastole,  et  ni  l'atropine,  ni  les  excitations 
directes  ne  [leutent  en  réveiller  les  contraction?. 

D'après  Ghasset  on  pourrait  rcuccélérer  un  cœur  qu'a  ralenti  une  injection  d'émétino 
par  l'injection  sous-cutanée  d'atropine. 

Action  de  l'émétine  sur  les  mammifères.  —  D'après  u'Om.nellas  ut  Laduke,  les 
lapins  sont  sensibles  à  3  centigrammes  d'éiiiétiiie.  Celle  dose  occasionne  des  efforts  de 
vomissements;  la  respiration  et  la  circulation  sont  accélérées.  Avec  10  centigramme», 
l'éniéline  tue  rapidementle  lapin;  et  on  observe,  comme  priucipa'jx  phénomènes,  l'affai- 
blissement progressif  de  la  respiration,  de  la  circulation  et  l'abaissement  de  la  teinpéra- 
tuie.  Toutefois,  dans  le  rectum,  une  heure  après  l'injection,  on  peut  constater  une  éléva- 
tion de  températuic,  due  sans  nul  doute  au  travail  congeslif  déterminé  dans  la  muqueuse 
gaslro-inlestinale. 

Le»  chiens  soumis  h  l'aclion  de  l'émétine  en  injections  sous-cutanées  vomissenl, 
quand  la  dose  ti'est  que  de  4  ctfiitigrummes;  avec  0  cciiti;^ramines,  ils  sont  malades,  et, 
avec  di  centigrammes,  tués  en  une  heure  et  demie  (u'Oh.sellasJ. 
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Les  lésions  anatoino-palhologiques  sonl  bien  marquées,  principalement  si  la  mort 
n'est  pas  survenue  Irop  rapidement,  au  bout  do  i]neli]iiPs  jours  par  exemple.  On  peut  con- 
stater alors  de  l'hypercoiigAstion,  des  ecchymoses,  et  même  de  l'hépatisntion  du  tissu  pul- 
monaire (ii'OnisELLAs).  Dans  t'emiioisonnement  rapide,  PÉuiinr.iKR  a  trouvé  les  poumons 
)i;\les  et  exsangues.  D'après  Podwissotzïi,  ces  lésions  ne  seraient  que  le  résultat  de 
troubles  vaso-moteurs 

Les  altérations  du  tube  digestif  sont  constantes  :  hypen^mie  plus  ou  moins  consi- 
dérable de  la  muqueuse,  innammation,  et  souvent  même  uleéralion.  Dans  l'estomac,  la 
congestion  siège  principalement  au  niveau  du  grand  cul-de-sac  et  du  pylore- 
Sur  le  chat,  l'expérimentation  donne  des  résultats  comparables;  toutefois,  les  vomis- 
sements manquent  souvent  (PoiiwrssoT/.m)- 

Sur  riiommi',  l'action  émétiqite  a  été  seule  recherchée,  la  substance  peut  être 
aiiniiiiislrée,  soit  en  injection  sous-cntanée,  soit  par  voie  stomacale;  dans  ce  dernier  cas. 
l'etfet  est  beaucoup  plus  rapide;  il  est  obtenu  avec  îles  doses  de  30  à  40  centigrammes 
en  vingt  minutes  au  lieu  de  quarante-cinq. 

Action  de  l'émëtine  sur  les  grandes  fonctions.  —  Résumons  cette  action.  Circu- 
lation. —  Nous  avons  indiqué  l'action  do  l'alcaloïde  sur  le  co'iir  de  grenouille.  Chez  le 
chien,  avec  de  faibles  doses,  la  pression  sanguine  est  légèrement  abaissée  et  pour  peu 
de  temps;  mais,  avec  des  doses  assez  fortes  de  0.01  à  0,0-2,  la  chute  de  pression  est  au 
contraire  1res  prononcée.  Avec  des  doses  mortelles,  ta  pression  sanguine  tombe  à  zéro  en 
l'espace  de  quelques  secondes.  l,e  nombre  des  contractions  cardiaques  s'abaisse  en 
outre  considérablement. 

Reapiralion.  —  Tout  d'abord  un  peu  stimulée,  elle  ae  ralentit  bientAl  pour  redevenir 
normale  avec  de  faibles  doses  et  s'arrêter  délîtiitivemenl  avec  de  fortes  doses. 

Aitjwreil  ditje>itif.  —  L'action  de  l'émétine  est  des  plus  marquées,  les  vomissements 
sonluu  bilieux  ou  muqueux;  les  matières  fécales  sont  diarrbéiques,  bilieuses,  et,  avec  de 
fortes  doses,  sanguinolentes. 

Syslûme  nerveux.  —  Nous  avons  déjA  vu  quelle  est  l'action  de  l'émétine  sur  le 
syst^me  nerveux  en  étudiant  l'action  de  celte  substance  chez  la  grenouille.  D'après 
u'Ornkllas,  PoLiranusiE,  l'émétine  injecliîe  sous  la  peau  met  plus  de  temps  à  faire  vomir 
que  portée  au  conctact  de  la  muqueuse  gastrique,  et  pour  ces  auteurs  le  vomissement 
ne  serait  que  consécutif  à  l'élimination  de  l'émétine  par  la  muqueuse  de  l'estomac  et 
du  duodénum. 

Après  la  section  des  deux  pneumogastriques,  il  arrive  souvent  que  l'émétine  ne  fait 
plus  vomir,  ce  qui  différeiwie  cette  substance  de  l'émélique  et  de  l'apomorphinc  qui  font 
vomir  aussi  vite  quand  les  pneumogastriques  sont  sectionnés  que  lorsqu'ils  sont  intacts 
(Poi.ichbo.mk).  L'émétine  ferait  donc  vomir  en  excitant  un  rétle.xe  (terminaison  des 
lilels  nerveux  de  ia  portion  gastrique  du  pneumogastrique)  qui  pari  de  l'estomac  et 
qui  aurait  pour  conducteur  centripète  les  nerfs  vagues.  Quelquefois  la  section  des 
pneumogastriques  n'empêche  pas  le  vomissement,  mais  alors  il  est  toujours  retardé 
(d'Oh.nkllas).  Avec  de  fortes  doses,  on  voit  apparaître  successivement,  chez  le  chien,  l'abo- 
lition des  mouvements  volontaires,  la  diminution  progressive  des  mouvements  réflexes, 
la  produclion  de  convulsions  cloniques  si  les  elTorts  pour  vomir  sont  très  grands.  In 
paralysie  totale  des  membres,  puis  la  diminution  de  la  sensibilité  générale,  et  enfin  la 
mort. 

Ëlimination.  —  C'est  une  question  délicate.  Après  l'injection  sous-cutanée  d'émétiiie, 
Labbéb  et  d'Ornellas  ont  retrouvé  ce  composé  dans  l'estomac,  les  intestins,  le  foie. 
PoLir.HBONiE  l'aurait  retrouvé  dans  la  salive.  J'ajouterai  enfin  que  Ku.nz,  dans  son 
mémoire  (p.  476 i,  signale  en  quelques  lignes,  sans  prolocolle  d'expérience,  la  propriété 
du  sulfate  de  mélhylémétonium  de  pouvoir  provoquer  chez  la  grenouille  i»  la  faible  dose 
de  0,000U7,  la  paralysie  totale  du  système  moteur,  deux  minutes  après  l'injection. 

Bibliographie.  —  Pelletier  et  Magendie.  Ref^herchex  physiques  et  chimiques  sur  l'ifé- 
cacuanha  {A.  C,  1817,  iv,  172-185  et  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie,  1817,  m,  145). 
—  Dumas  et  Pelletier.  Hccherchc^  sur  la  compoiition  élémentaire  et  sur  quelques  proprietèt 
caractéristiques  des  bu.tes  salifiablcn  ortfaniques  {A.  C,  1823,  xxiv,  163-190;  on  y  trouvera 
la  préparation  et  l'analyse  de  l'émétine,  180).  —  Leport.  Mémoire  sur  les  ipi'cacuanhas  et 
sur  l'ànHine  iJoumal  de  Pharmacie  et  de  Chimie,  1869,  (4),  ix,  167).  —  Pècbolier.  Recherches 
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txpèrimenlalcs  sur  l'action  physiologique  de  l'ipécacuanha  [C.  R.,  1802,  lv,  771).  —  Glênard. 
Hecherches  surl'èmitine  [Journal  de  Pharmacie  el  de  Chimie,  187j.  (4),  xxii,  175).  —  Ghàsskt 
(J.)  et  Amblaru.  Éiiiéline  et  atropine.  Action  comparée  de  cm  de>tx  substances  sut'  lu  fréquence 
des  tiattements  cardiaques  chuz  la  grenouille  (MoHlpeltier  médical,  1881,  xlvii,  101,  197,  293). 

—  D'OaNKLL.»s.  Mémoire  sur  l'action  plii/siologique  de  l'émHine  [Bulletins  et  mémoires  de  la 
Socicté  de  thérapeutique,  1873,  1-132).  —  Polichkonie.  Étude  expérimentale  sur  l'action 
thérapeutique  et  phymitogique  de  l'ipécacuanha  el  de  son  nlcaloide  [Thèse,  Paris,  1874).  — 
PonwissoTZKi.  Reilraijc  ziir  Kenntniss  des  Emctins  (Iraduclion)  [À.  P.  P.,  1879,  xi,  231- 
257).  —  Article  original  dans  Voyenno  lied.  J.,  Sainl-Pélersbourg,  1879,  cxxxvi,  6,  17, 
63.  79.  —  Hriihann  Kr.\z.  Beitràge  zur  Kenntniss  des  Emeiins  [Archiv  der  Pharmacie,  1887, 
(3),  XXV,  461-479). —  Dictionnaire  encyclopédique  des  sciences  médicales  (article  de  Labbée). 

—  Dictionnaire  (k  Wôiitz  el  ses  deux  Suppléments. 

MAURICE    MCLOUX. 

EMMÉNACOCUES.  —  Voye^  Menstruation. 


EMOTIONS.  —  Voyez  Psychologrie. 

ÉMULSINE  (Syn.  :  Synaptase).  —  §  I.  DéfinHion  et  état  naturel  de 
rëmulsine.  —  L'cmulsine  est  un  ferment  soluble,  susceptible  Je  provoquer  le  dédonlde- 
nient  d'un  grand  nombre  de  glucosides.  Le  type  d'action  de  l'éroulsine  est  la  diSconipo- 
silion  de  Vamyydaline,  ;;lucoside  des  amandes  amères,  en  dextrose,  acide  cyanhydriquc 
et  aldéhyde  benzoïque.  L'amyçdaline  a  été  isolée  en  1830  par  Hobiouet  et  Boutbo.n  (1), 
mais  la  question  du  dédonbl(.'ment  de  ce  composé  u'a  clé  clairement  élucidée  que  sept 
ans  plus  lard  par  Liebig  et  VVôhlkr  (2).  Ces  auteurs  Qxérent  déllnilivemenl  la  constitu- 
tion de  l'amyg-daliiie  et  son  mode  de  dédoubl<?menl;  ils  virent  en  outre  que  celte  décom- 
position s'opère  en  présence  de  l'eau,  sous  l'iiilluence  d'une  matière  albuminoîde  con- 
tenue dans  les  amandes  ;  c'est  précisément  à  celle  substance  albuminoîde  qu'ils  donnèrenl 
le  nom  d'éinulsine. 

L'êmulsitip  fut  étudiée  de  nouveau  un  an  plus  lard  par  Hobiqobt  (3),  qui  proposa  de 
l'appeler  synaptase  (de  <rjvi;:T(.),  je  réunis),  ce  principe  servant  «  pour  ainsi  dire,  de  lien 
commun  entre  l'amygdaline  et  l'eau  ».  Robiolet  décrivit  soiKoeusement  la  piépatalion 
et  les  propriétés  de  la  synaptase,  qu'il  sembîe  considérer  rotiime  une  substance  définie, 
de  composition  chimique  déterminée,  susceptible  d'être  isolée  à  l'égal  des  divers  prin- 
cipes immédiats  qu'on  extrait  des  organismes  vivants.  Noua  n'insisterons  pas  sur  la 
fausseté  de  celte  conception  Je»  ferments  solubles,  à  l'heure  actuelle  où  nous  ne  savons 
encore  que  discuter  sur  la  nature  de  ces  derniers,  sans  pouvoir  prétendre  en  avoir  JHiuais 
isolé  aucun  à  l'état  de  pureté. 

LiKBiG  et  WûHLER  avaicnl  cherché  à  provoquer  le  dédoublement  de  l'amygdaline  au 
moyen  de  l'albumine  végétale  d'un  grand  nombre  de  végétaux  ;  leurs  recherches  ayant 
toutes  abouti  à  un  résultat  négatif,  ils  en  avaient  conclu  qu'il  paraissait  s'ensuivre 
que  l'albumine  des  amandes  seule  possède  la  propriété  de  décomposer  l'amygdaline. 
Celle  conclusion  est  beaucoup  trop  exclusive;  comme  l'émulsine  n'agit  pas  seulement 
sur  l'amygdaline,  mais  aussi  sur  un  grand  iionJjre  de  glucosides,  tels  que  l'arbutine, 
la  coniférine,  la  salicine,  etc.,  on  peut  être  amené  à  concevoir  lu  possibilité  de  rencontrer 
de  l'émulsine  dans  les  végétaux  contenant  un  de  ces  divers  glucosides.  Au  reste,  les 
expériences  faites  à  ce  sujet  ont  montré  que  l'émulsine  est  un  ferment  soluble  extrôme- 
menl  répandu  dans  le  monde  végétal. 

!■  Présence  de  l'émulsine  cbex  les  végétaux.  —  Si  nous  prenons  comme  guide  les 
grandes  lignes  de  la  classilicadon,  nous  avons  tout  d'abord  à  nous  occuper  des  Cham- 
pignons. C'est  en  1893  que  l'émulsine  a  été  signalée  pour  la  première  foi»  dans  ces 
végétaux.  BouBOUELOT  (4)  la  découvrit  dans  \'A:pergillus  niger,  et  Gérard  (5),  dans  le  Péni- 
cillium ylaufum.  En  1894,  Boubouelot  (6)  étudia  a.  ce  point  de  vue  un  grand  nombre 
d'espèces  de  champignons,  et  il  put  établir  que  beaucoup  de  ces  derniers,  en  particulier 
ceux  qui  sont  parasites  des  arbres  ou  vivent  sur  le  bois,  sécrètent  un  ferment  capable 
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^^^^B                 «l'hydrolyscr  certains  glucosides  et  d'agir  par  conséquent  comme  l'émulsine.  Li  rec1i«rche         ^^| 

^^^^B                donna  des  résultats  posiUrs  pour  les  espèces  suivanles  :                                                              ^^M 

^^^HF                          Auficulai-ia  sambuccina,  Martius. 

llypholoma  fatiriculare  <Huds).                            ^^^| 

^^^^B^                           lUjdnum  cirrhatum,  Pcrs. 

Flammnln  alnicota  Fr.                                          ^^H 

^^^^K                           Trnmetei  gibbosa  (Pen.). 

l'holioia  aeqerUa  Fr.                                              ^^| 

^^^^H                          l'oli/poi-us  apiilonatut  (Pers.). 

—      ipeclabilis  Fr.                                          ^^H 

^^^^^^L                                           biennit  (Bull.). 

—       mutabilis  Scliaoïr.                                    ^^H 

^^^^^H                                            ineanui  Quclet. 

Claudopus  variabilù  Pen.                                   ^^H 

^^^^^1                                 —        frondoaus  [Flora,  dm. \ 

PUurolui  ubnariua  Bull.                                       ^^H 

^^^^^m                                      squamosus  (Huds.). 

Myisena  i/alericulata  Scop.                                    ^^B 

^^^^1                                            betulinuf  {BuU.). 

CoUijbia  fusipts  Bull.                                           ^^1 

^^^^^m                                        lacleus 

—        velulipes  Curt.                                         ^^H 

^^^^^^K                                              tulfureut  ;Bull.). 

—        ladicatn  Rclli.                                         ^^H 

^^^^^H                        Fislulina  hepalicit  (Huds.U 

Annillaria  melleii.  Flora  dao.                              ^^H 

^^^^^H                         Botelus  parasiticta,  BuU. 

—          miicida  Schrad.                                    ^^B 

^^^^^^m                        Lenlinut  ursiniis  Fr. 

Phallus  iiiipudkui  Lin.                                            ^^M 

^^^^^^1                                            tigiinus  Bull. 

lli/poxyton  cixxineiim  Bull.                                               1 

^^^^^^K                         Laclaiius  conlvovfrsus  Pcn. 

Xf/lai'ia  polijiiiorplin   Pers.).                                    ^^H 

^^^^^B                         Pialiiota  siMcola  Vitt. 

Ftttiyo  viiiiiiiix  (.Stjiiim.;.                                     ^^H 

^^^^^B                    J'ai  fait  nioi-inéine(~]  sur  les  Champignons 

i  des  recherches  du  même  ordre  que  colles          ^^M 

^^^^H               de  BouKOLELOT  et  sauf  dans  le  Morchetla  Esrulcnta  Pors.,  j'ai  pu  déceler  la  présence  de           ^^| 

^^^^^H               l'éinulsine  dans  toutes  les  espèces  qui  ont  été 

examinées  et  dont  voici  la  liste  :                          ^^H 

^^^^^H                        Ltjcogala  epiUendron  Fr. 

Pohjpoiu»  nitmmtdariut  B.                                    ^^H 

^^^^^H                        Gymnosfiornttgium  clacariae forme  Jacq. 

Ribii  Scliuin.                                             ^^H 

^^^^^^1                        Gymnoxporiini/ium  Sabinue  (Dicks.)  W'iul. 

—        lesinosus  Schrad.                                  ^^H 

^^^^^^M                        Aeeidium  Ficaria  Pen. 

—        biuiiialis  l'ers.                                       ^^^| 

^^^^^^B                         Vmni/cei  h'icaria-  (Scliuin.J. 

—        picipes                                                    ^^H 

^^^^^H                        Laclavius  lUiftis  8cop. 

Mei  uliiu  lacvymans  Wiilf.                                      ^^H 

^^^^^H                         l^nlnius  cochlealiis  Pci-s. 

llijdiium  suaveoirns  8ciip.                                      ^^H 

^^^^^^B                        Uarasmiut  enjlhrnpits  Pcrs. 

Peziza  cocchu'a  J:iL-q.                                               ^^^| 

^^^^^H                      Panus  slypUcus  B. 

—     coronavia  (Jiicq.).                                       ^^H 

^^^^^^^1                          Schizophytlum  conimiiitc  Fr. 

Alemiit  Pioleana  var.  tparcusoXdet  noiiil-            ^^H 

^^^^^^1                         l'Ieurotu»  oitrralus  Jauii. 

.-Ispeii/ittiu  fiijcus  Bon.                                            ^^H 

^^^^^^V                        Tramete»  suaveuUns  L. 

■ 

^^^^H                     D'autre  part,  la  rechen-he  de  .l'e'mulsine  d 

lans  les  Lichens  m'u  donné  îles  résult.'ils          ^^M 

^^^^H               posilifs  pour  la  tolalilé  des  espèces  étudiées  : 

■ 

^^^^^H                        Ctadonia  pijtidnla  .Kc\\. 

Physcia  cUiaris  D.  ('.                                            ^^H 

^^^^^^1                         Ceiraria 

Hamidina  fnuligialn  Pen.                                     ^^H 

^^^^^^M                       Evernin  fur/uiacea  Ach. 

—        fraxinea  L.                                               ^^^| 

^^^^^^1                       PitriHtlia  cnperiiln  D.  C. 

lioccella  Hunliiynei  Bull.                                       ^^H 

^^^^^^1                        PeUiytra  canina  Acii. 

ViMii  oarbttlii  L.                                                 ^^H 

^^^^^^1                        l'erlusaria  amara  Nyl. 

■ 

^^^^H                    Chez  les  Phanérogames,  l'émulsine  n'existe  pas  seulement  dans  les  amandes  ainëtes           ^^M 

^^^^H               et  dans  les  amandes  douces;  elle  se  rencontre  aussi  dans  les  teuilles  de  laurier-cerise            ^^| 

^^^^^H                oij  elle  uccumpa;{ne  un  principe  amorphe,  la  . 

taiiro-cérasinf,  qui,  sous  son  iiillucDce,  -•■             ^^H 

^^^^^M              dédouble  comme  l'ainygdaline. 

■ 

^^^^^B                    La  formalioii  d'ucidccyanhydriqtic,  chez  les 

Ho.>acées  en  pnrticulier,  nécessite  toujours            ^^H 

^^^^^B                la  présence  simultanée,  d'une  pail,  d'éniul^ine,  il'iiulrc  part,  d'amygdiiline,  ou  tout  au            ^^H 

^^^^H               moins  d'un  glucoside  analogue,  comme  la  huro-cérasine.  C'est  \h  ua  t'ait  qui  a  été  pré-           ^^| 

^^^^H              ciséuiËtit  vérillc  par  Ll'tz  (8),  en  )8'J7,  puur  pli 

iSK'urs  plantes  de  la  trihu  des  Pomacées             ^^H 

^^^^^H               Les  doux   principes  générateurs  de  l'acide  cy 

anhydrlque  existent  ensemble  d4ns    les           ^^H 

^^^^^1               graines   ilus  plantes  appartenant  au.t  genres 

.tf<i/M«,   Cijdonia,  Sorbus,  Eriubûlhrya.  lU            ^^H 

^^^^^1               muntjuent  chez  le.'i  l'irus,  t'.ralaeyiu!,  ile.tpUus. 

^^1 

^^^^^B                    Mais,  en  dehors  des  Itosacécs,  il  existe  un 

grand  nombre  de  plantes  pouvant  égale-           ^^M 

^^^^^H               ment  Touniir  de  l'acide  cyatihydrique;  Juni!<.-^Ë> 

t  ^^)  et  KoRKHT  (10)  en  ont  donné  une  liste            ^^M 

^^^^^B               assez  coniptète  qui  iiiontrc  que  la  répartition 

1  de  r.ii'ide  c-yanhydriquc  dans   le  règne            ^^H 

^^^^H              végétal  est  beaucoup  plus  vaste  qu'on  nu  serai 

t  d'abord  tenté  de  le  supposer.  Cet  acide            ^^H 

^^m^ù 

^^^j 
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I)  eiiste  vmisÊnibtablemeitt  pa$  à  l'état  libre  dans  la  plante,  car  on  connaît  son  action 
toxique  sur  les  organismes  vivanis;  il  se  trouve  sans  doute  à  l'état  de  glucosides  Tacile- 
m>Mit  décoraposables  par  lo  produit  de  sécrétion  de  cellules  spéciales,  de  telle  sorte  que 
nous  sommes  ainsi  amenés  à  concevoir  comme  tout  à  fait  rationnelle  l'existence,  à  cdté 
de  ces  glucosides,  d'un  ferment  analogue  à  l'èmulsine. 

Kn  fait,  Johissen  et  il.viHs  (tt)  ont  montré  que  l'émulsion  de  graines  de  lin  est  capable 
de  dédoutiler  l'amygdaline.  BoiiiiguELOT  (12)  a  trouvé  que  les  fragments  de  lige  de  Mono- 
Iropa  hijpopily.i  L.  et  les  racines  de  plusieurs  espèces  indigènes  de  Polygala,  P.  depressa 
Wenderolb,  P.  ralcarea  F.  ScliulU,  P.  vul'jaris  L.  possèdent  la  même  propriété.  Sch.vr  (13), 
à  l'occasion  de  recherches  sur  le  ferment  du  Phytuiacca  decandra  L.,  a  vu  que  l'extrait 
glycérine  de  la  plante  fraîche  pouvait  hydrolyser  l'amygdatine.  Rréauuat  (14)  a  trouvé 
qu'il  en  était  de  mOme  des  macérations  chloroformées  de  feuillesd'/sarisaipina,  préalable- 
ment épuisées  par  l'alcool.  Avant  ces  divers  auteurs,  en  1877,  Kosmann  (15)  avait  donné 
une  longue  liste  de  plantes  capables,  d'après  ses  recherches,  de  fournir  un  ferment  agis- 
sant à  la  fuis  sur  le  saccharose,  l'amidon  et  les  glucosides;  mais  beaucoup  des  conclu- 
sions de  cet  auteur  seraient  facilement  attaquables,  car  il  ne  paraît  pas  s'être  entouré 
des  précautions  nécessaires  dans  ce  fieiire  d'expériences,  et  en  particulier  s'être  mis  en 
g<irde  contre  l'intervention  des  microrganismes. 

Les  recherche?  (pic  j'ai  faites  chex  les  Phanérogames  m'ont  permis  de  déceler  l'èmul- 
sine dans  l'écorce  de  la  lige  de  Junipeiiis  communit  L.,  dans  les  jeunes  rameaux  de  Juni- 
pcnis  sitbina  L.,  dans  le  Glyceria  puilans  M.  Br.,  dans  les  semences  (i'Aip(ira>jm  o^ficinalis 
L.,  dans  le  tubercule  de  Tiimus  rommuiiis  L.,  dans  les  semences  de  beaucoup  de  Hosa- 
céet-,  entre  aulr>*5  leCeriisusaviiim  Moench,dans  les  graines  d'HfderahelixL.  et  dans  celles 
d'Helianllan  mnucus  L.,  ces  dernières  se  munlranl  actives  surtout  à  l'état  de  germination. 

L'èmulsine  est  donc  très  répandue  dans  le  monde  végétal,  mais  il  existe  à  ce  point 
de  vue  de  grandes  différences  entre  les  plantes  mêmes  dans  lesquelles  on  la  rencontre. 
C'est  ainsi  que  les  macérations  aqueuses  et  (titrées  de  semences  de  Rosacées  agissent 
rapidement  et  puissamment  sur  l'amygdaline,  tandis  que  les  liquides  obtenus  de  la 
même  façon  avec  des  lichens  —  1res  actifs  cependant  quand  on  met  en  U'uvre  le  tissu 
lui-m£me  —  se  monlrenl  le  plus  souvent  à  peu  prt>s  complètement  dépourvus  d'activité. 
L'cmuEsine,  dans  certains  cas,  parait  ainsi  intimement  fixée  sur  le  tissu  du  végétal;  c'est 
là  un  fait  capital  dont  la  mélliode  suivie  dans  les  expériences  doit  s'inspirer  et  tenir 
grand  compte. 

Localisation  de  l'émulsioe  dans  les  végétaux.  —  On  a  vu  plus  haut  qn'on  rencontrait 
souvent  dans  un  mOmc  organe,  graine  (ex.  :  amandes  amères)  ou  feuille  (ex.  :  laurier- 
cerise),  d'une  part  de  l'èmulsine,  et  d'autre  pari  un  glucoside  qui,  lorsqu'on  le  met  en 
conlacl  arec  le  ferment  en  présence  de  l'eau,  se  décompose  en  donnant,  entre  autres 
composés,  de  l'aldéhyde  benzoïque.  Or  celte  décomposition  ne  se  produit  pas  dans  la 
plante  vivante  ;  il  a  donc  fallu  admettre  depuis  longtemps  déjà  que  le  ferment  et  le  glu- 
coside sont  contenus  dans  des  cellules  distinctes,  et  que  le  broyage  ou  la  contusion,  en 
brisant  ces  cellules,  permettent  précisément  aux  principes  qu'elles  contiennent  de  réagir 
l'un  sur  l'autre.  Mais  une  question  intéressante  se  posait,  celle  de  savoir  dans  quels  élé- 
menta  étaient  localisés  ces  deux  principes.  Celte  i(uestion  dont  l'élude,  limitée  jusqu'à 
présent  aux  Rosacées,  avait  été  successivement  abordée  par  TaouK  (16),  Portes  (17), 
Pfekfeh  (18)  et  Joiianse.n  (19),  û  été  défiuitivemeul  résolue  par  Guioxabo  (2(1).  Ce  savant 
s'est  servi  dans  ses  recherches  de  deux  réactifs  microchimiques  de  l'èmulsine,  une  solu- 
tion chlorliydrique  d'oreine  d'une  part,  le  réactif  de  Miixo.v  d'autre  part,  contrôlant  avec 
soin  les  indications  de  ces  réactifs,  en  isolant  des  parcelles  de  tissu  et  en  les  faisant  agir 
sur  une  solution  d'amygdaline.  Il  a  montré  ainsi  que,  »  dans  le  cylindre  centi-al  de  la 
partie  axile  dune  amande,  l'èmulsine  se  trouve  contenue  dans  le  péricycle;  dans  les 
faisceaux  des  cotylédons,  il  en  est  de  même,  avec  cette  dilTérence  qu'on  en  trouve  aussi 
une  petite  quaullté  dans  l'endoderme;  dans  le  laurier-cerise,  le  péricycle  étant  presque 
ontiéremenl  scliTifié,  elle  est  localisée  pour  ainsi  dire  uniquement  dans  la  gaine  endo- 
dermique  ». 

Variation  de  sécrétion  de  l'èmulsine  chez  les  végétaux.  —  La  sécrétion  de  l'èmulsine 
chez  les  végétaux  est  liée  élroitement  à  certaines  conditions  de  nutrition  et  de  dévelop- 
pcmcul  de  ces  derniers  (21). 
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Dans  des  expériences  faites  sur  \'AKpergilliis  niger  cultivé  sur  liquide  de  Rai'lim,  j'ai 
pu  constater  que  la  i|uantilé  d'émulsine  sécrétée  par  le  végétal  u'esl  pas  constante;  ello 
est  d'aillant  plus  jfaible  qu'on  se  rapproche  de  la  période  de  germination.  En  outre,  si 
l'on  fait  pousser  VAspenjUtits  niyer  sur  du  liquide  de  Raulin  surnilraté,  contenant  par 
exempli;  )  p.  100  de  nitrate  d'ammoniaque,  on  constate  que  le  champignon  ne  produit 
pas  d'émulsine;  il  n'existe  de  ce  ferment  ni  dans  le  lissu  mycélien,  ni  dans  le  liquide 
de  cullure.  Mais,  si  l'on  vient  à  remplacer  le  liquide  surnitralé  par  de  l'eau  pure,  on  voit 
apparallr**  l'émulslne  dans  le  champij^noii,  en  même  temps  qu'une  portion  de  ferment 
sécrété  diffuse  dans  le  liquide  aqueux  sons-jacenl.  L'.ls;)t'i'f/j7/Hs  niger,  cultivé  à  30-35" 
dans  le  liquide  de  Hauun  conlenaiil  I  p.  100  de  nitrate  d'ammoniaque,  perd  donc  la  pro- 
priélé  de  sécréter  de  l'émulsine,  mais  il  recouvre  colta  propriélé  lorsqu'on  le  soumet 
brusquement  à  un  jeune  consécutif. 

En  étudiant  la  sécrétion  de  l'émulsine  dans  les  semences  de  Cerasus  avi'um,  j'ai  trouvé 
qu'il  faut  attendre  au  moins  quatre  semaines  après  la  floraison  pour  voir  apparaître  le 
ferment  :  on  recueillait  toutes  les  semaines,  sur  le  même  arbre,  à  partir  du  l"  mai,  des 
fruits  de  Cerasus  en  voie  de  développement;  à  la  première  récolte,  la  corolle  et  les  éta- 
mines  flétries  étaient  encore  adhérentes  à  l'ovaire  fécondé;  c'est  seulenrenl  le  29  mai 
qu'il  a  été  possible  de  constater  la  formation  de  faibles  traces  d'émulsine;  en  outri\  la 
formation  d'émulsine  a  précédé  celle  d'amvgd.iline;  cptle  clerniére  n'est  appariK-  ou 
tout  au  moins  n'a  pu  être  décelée  d'une  façon  appréciable  que  plus  d'une  semaine  après 
l'apparilion  île  l'émulsine. 

-2°  De  l'émulsine  cbex  les  animaux.  —  Cl.  Bermard  a  montré  que  l'ingestion  stomacale 
d'amygdaline  n'était  daiipereuse  qu'à  la  condition  d'être  accompagnée  d'une  ingestion 
simultanée  ou  presque  simultanée  d'émulsine.  Si  l'on  fait  d'abord  absorber  à  un  animal 
de  l'émulsine,  puis  si  l'on  attend  seulement  une  demi-heure  avant  cle  lui  faire  ingérer  de 
l'amygdalino,  il  ne  s'ensuit  aucun  accident  fâcheui,  le  ferment  <i  ayant  été  digéré  dans 
l'estomac  »  et  étant  passé  dans  le  tube  intestinal,  privé  de  ses  propriétés  caractéris- 
tiques (22). 

L'innocuité  de  l'ingestion  stomacale  d'amygdaline,  dans  les  conditions  dans  lesquelles 
s'est  placé  t^L.  BenN.vRD,  ne  saurait  être  logiquement  invoquée  contre  lu  présence  d'émul- 
sine dans  le  tube  digestif.  Ce  ferment  peut  exister  en  effet  en  quantité  minime,  et,  dans 
ces  conditions,  le  dédoublement  du  glucositie  se  faisant  lentement,  l'acide  cyanbydrique 
peut  être  excrété  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production. 

Si.  chez  un  la^in,  on  iitjecte  dans  la  môme  veine  ou  dans  des  veines  séparées  une  solu- 
tion d'émulsine  et  une  solution  d'amygdaline  à  decerlaines  concentrations,  l'animal  meurt 
rapidement  empoisonné.  Mais,  si  l'on  prend  une  solution  assez  faible  d'émulsine,  de  telle 
sorte  que  la  décomposition  duglucoside  s'effectue  lentement,  l'animal  ne  meurt  pas,  car 
la  formation  d'acide  cyanhydrique  n'est  pas  assez  rapide,  et  le  corps  toxique  a  le  temps 
de  s'éliminer  par  le  poumon  (22). 

La  présence  de  l'émulsine  dans  ie  tube  digestif  des  animaux  supérieurs  no  saurait 
donc  a  priori  être  considérée  comme  impossible.  Ilyapliis;  d'après  .Mobicgia  et  Oss!,'23), 
l'amygdaline  elte-mêmc-  ingérée  dans  l'estomac  peut  agir  comme  toxique,  surtout  chez 
les  herbivores;  elle  se  dédoublerait,  suivant  ces  auteurs,  sous  l'influence  du  suc  intestinal, 
comme  sous  l'influence  de  l'émulsine,  en  aldéhyde  benzoïque,  acide  cyanhydrique  et 
glucose. 

GÉRARD  (24)  a  essayé  de  préciser  quels  étaient  les  fermenta  digestifs  qui  agissent  sur 
l'amygdaline.  Il  a  sacrifié  en  pleine  digestion  un  lapin  auquel  il  avait  fait  absorber  pen- 
dant plusieurs  jours  de  lasalicine,  et  dont  les  urines  contenaient,  après  cette  ingestion, 
de  l'acide  salicylique.  Des  essais  de  dédoublement  furent  faits  immédiatement  avec  le 
pancréas  et  avec  l'intestin  grêle  de  ce  lapiti.  Le  tissu  A  examiner  était  mis  en  contact 
pendant  vingt-quatre  heures  à  36-37»  avec  une  solution  thymolée  d'amygdaline.  Le  pan- 
créas se  montra  complètement  inactif;  d'autres  essais  faits  avec  le  pancréas  de  ba>uf 
donnèrent  le  même  résultat.  .\u  contraire,  des  portions  de  l'intestin  grêle  prises,  l'une 
à  O^ilb  du  pylore,  l'autre  près  ducii'cum,  provoquèrent  la  formation  d'acide  cyanhydrique, 
l'action  la  plus  énergique  devant  être  rapportée  à  la  partie  moyenne  de  l'intestin  grêle. 
CiiinARD  n'a  pu  déceler  le  glucose  produit  dans  le  dédoublement  du  glucoside;  ce  glucose 
avait  disparu,  et,  [lour  expliquer  cette  disparition,  il  suppose  qu'il  pourrait  se  faire  que 
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l'iiilestia  gr£Ie  sécrétai  un  ferment  dcslrucLeur  <la  sucre,  analogue  à  celai  rencontré  pitr 
LAPINE  dans  le  chyle  et  dans  le  pancréas. 

Stakoler  (23)  avait  annonce  que  lu  diastase  salivaire  des  animaux  supérieurs  dédouble 
la  salicine,  mais  il  n'en  est  rien  d'après  les  expériences  de  BouRguELOT  (20);  et,  si  l'on  a 
parfois  constaté  une  acilon  de  la  salive  sur  la  salicine,  il  faudrait  rapporter  cette  action 
à  un  ferment  analoi;ue  ou  identique  à  l'ëinulsine,  sécrété  par  des  microrganismes 
développés  dans  11  salive  examinée.  Ainsi  s'explique  sans  doute  ce  fait,  mentionné  par 
Boi'CABKL  (27)  (ju'une  solulion  d'am,v;;daline  rnélée  à  de  la  salive  dégage  nettement 
l'odeur  cyanique  au  bout  de  quelques  jours. 

Nous  devons  à  Hoorquelot  des  recherches  sur  le  dédoublement  de  la  salicine  par  les 
sucs  digrtstifs  des  Céphalopodes.  Les  résultats  ont  été  négatifs  :  la  salicine  n'est  dédoublée 
ni  par  les  ferments  extraits  du  foie  de  poulp*?,  ni  par  ceux  du  foie  de  seiche,  ni  par  ceux 
du  pancréas  de  seiche. 

En  résumé,  la  répartition  de  l'émiilsine  chez  les  animaux  parait  bien  moins  étendue 
que  chez  les  végétaux.  On  pedl  dire  néiinmoiiis  que  sa  présence  a  été  nettenvrnl  établie 
dans  l'organisme  animal,  au  moins  dans  cerlains  cas,  comme  on  a  pu  voir  d'après  le 
rapide  exposé  qui  précède. 

$  II.  —  Préparation  et  propriétés  de  rëmulsine.  —  Réactions  déterminées 
par  l'émulsine.  —  On  a  donné  de  nombreux  modes  de  préparation  de  l'émulsine.  Ces 
diverses  métliodes  ont  perdu  beaucoup  de  leur  intérêt  depuis  qu'on  s'est  rendu 
compte  de  l'impossiliililé  où  l'on  est  actuellement  de  préparer  les  ferments  solubles  a 
l'état  pur. 

RoBioUET  (28)  faisait  une  macérai  ion  aqueuse  d'amandes  douces,  filtrait,  pi-écipitait 
par  l'acide  acétique,  liltiait  de  nouveau  et  précipitait  par  l'acétate  de  plomb.  Après  une 
nouvelle  llltrnlioii,  le  plomb  en  excès  était  enlevé  par  de  l'hydrogène  sulfuré;  on  clas- 
s.'iit  l'excès  d'hydrof.'ène  sulfuré  en  plaçant  le  liquide  dans  le  vide  de  la  machine  pneuma- 
tique; on  (lllrail  pour  séparer  le  sulfure  de  plomb,  et  luialeinent  un  précipitait  l'émulsine 
par  une  addition  .suflisan te  d'alcool.  I.e  précipité  était  lavé  à  l'alcool  et  desséché  dans  le  vide. 

0  autres  piorédé>  de  préparation  ont  été  donnés  par  Thomsom  et  Riciiahuson  (20),  par 
UnTLOFf  (30),  par  Ui-cki-anû  \V.  Bull  (.'11),  par  Scdmiut  (32).  Les  produits  obtenus  ont  du 
reste  une  composition  chimique  exlrémemonl  variable,  comme  en  témoignent  les  ana- 
lyses faites  par  ces  divi-r^  aiiteui'i,  déduction  faite  des  cendres  ; 
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A.  SCHHIPT 

Ou  obtient  facilement  un  produit  très  actif  de  la  façon  suivante  :  on  additionne  d'acide 
acétique  une  macération  aqueuse  chloroformée  d'amandes  douces,  de  fa*;oii  à  précipiter 
la  caséine  végétale;  un  filtre  soigneusement  sur  papier  mouillé,  et,  au  liquide  limpide 
obtenu,  on  ajoute  environ  quatre  fois  son  volume  d'alcool  à  95°.  Le  précipité  qui  se 
forme  esl  lavé  avec  un  mélange  à  vulumes  égaux  d'alcool  et  d'éther,  puis  desséché  dans 
le  vide  sulfurique.  On  obtient  ainsi  des  lames  cornées,  translucides,  qui,  pulvérisées, 
fournissent  un  produit  à  peu  près  complètement  blanc;  le  produit  se  dissout  lentement 
dans  l'eau  en  donnant  un  liquide  faibleinenl  opalescent  que  des  liltrations  répétées,  au 
papier,  peuvent  amener  à  une  limpidité  parfaite.  La  solution  dévie  à  gauche  le  plan  de 
la  lumière  polarisée;  elle  précipite  par  le  tannin,  le  sublimé,  le  sous-acétate  de  plomb. 
Le  ferment  ainsi  obtenu,  traité  à  chaud  par  l'aride  sulfuri.|ue  dilué,  donne  un  sucre 
réducteur  qui  est  vraisemblablement  de  ['arabinoie ;  il  contiendrait  donc  un  hydrate  de 
carbone  hydrolysable,  une  arabane  (33). 
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On  peut  facilement  obtenir  des  solutions  d'ûmiibine  très  peu  chargées  de  siibstaacM 
en  solution  encallivaiit  l'AspcrgUtus  niijer  sur  liijuide  de  ItAULi.t  et  en  remplaçant  ce  der- 
nier par  de  l'eau  distillée,  lorsque  la  moisissure  a  produit  ses  fruclificalions.  L'eau  distillée 
so  charge  des  ferments  que  laisse  diffuser  l'Aspergillus  et  en  particulier  d'émulsine. 

Les  solutions  d'émulsine  perdent  une  partie  de  ieuractivité  par  la  filtration  à  travers 
les  bougies  poreuses. 

L'ëmulsine  possède  une  'propriété  qui  lui  est  communejavec  la  plupart  des  autres 
enzymes,  celle  de  décomposer  l'eau  oxygénée;  mais  son  action  caracléristii]ue  est  son 
pouvoir  dédoublant  sur  un  grand  nombre  de  glucosides  naturels  et  artificiels;  l'action 
hydrolysanle  de  l'émulsine,  qui  a  mAme  été  souvent  invoquée  comme  un  argument  contre 
l'individualilë  des  ferments  solubies,  n'est  pas  en  effet  limitée  seulement  à  Vumygdaliuf: 
il  faut  toutefois  remarquer  que  c'est  cette  dernière  propriété  qui  a  conduit  à  la  découverte 
de  rémulsine,  et  que  c'est  sur  elle  que  l'on  s'appuie  presque  constammnnl  lorsqu'il  s'agit 
de  déceler  ce  ferment  dans  un  organisme  quelconque. 

Parmi  les  divers  glucosides  que  peut  dédoubler  l'émulsine,  il  faut  citer,  outre  Vamyij- 
dalinc  (LiEBiG  et  Wôblkb),  ['amgt/donUrile-glucoaide  (FrscHEn),  Varijutine  (Stbkckkr),  la 
coniférinc  (Tikmann  et  H.*abmanx),  la  daphnine,  ['e$culi»e  (H.  St-HiFpl,  \e  gcnliopicrine  (Boi'b- 
yCRLOT  et  HiIbissbï),  la  glucotanilliiie,  Vacidc  gluco-ianilliquc,  Vhâlieine,  Vhelliboréine, 
l'ononine,  la  pict'ine  (T.inrkt),  la  salicine  et  ses  dérivés  de  suhslitulioii  chlorés  ou  bromes 
(I'iria).  FiscBEB  (34)  a  montré  que  dans  la  préparation  des  glucosides  artificiels,  on  obtient 
deux  séries  de  dérivés  sléréoisomères.  Ces  deux  dérivés  ont  été  désignés  par  les  lettres 
«  et  P;  on  a,  par  exemple,  deux  métliylglucosides;  l'un,  le  premier  connu  à  l'étal  cristallisé 
est  \'a-mithyi-d-glucoside,  l'autre  est  le  ^-m(lliyl-d-glucoside.  Or,  tandis  que  l'invertine 
agit  sur  l'a-méthylglucoside,  ce  dernier  n'est  influencé  en  aucune  façon  par  l'émulsine, 
qui  dédouble  au  contraire  te  [i-méthyl-d-gliicnside.  Fiscbeb  a  trouvé  une  relation  analogue 
pour  plusieurs  autres  glucosides  préparés  arlitieiellenient  d'après  ses  méthodes. 
i/émuisine  n'agit  pas  sur  les  arabinosides,  rhamnosides,  sorbosides  et  mcthyl-gluco- 
sides.  Les  glucosides  de  la  glycérine  et  de  l'alcool  benzylique  sont  attaqués  à  la  fois  par 
l'émulsine  et  par  l'invertine;  mais  ces  produits  obtenus  ii  l'état  amorphe  sont  évidemment 
constitués,  en  raison  même  de  leur  mode  de  préparation,  par  des  mélanges  décomposés 
a.  et  p.  On  s'explique  ainsi  facilement  qu'ils  puissent  être  dédoublés,  au  moins  partielle- 
nement,  soit  par  l'émulsine,  soit  par  l'invertine. 

Kans  tous  les  dédoublements  signalés  précédemment,  le  sucre  formé  au  cours  de  la 
réaction  a  été  identifié  avec  le  glucose-d,  toutes  les  fois  qu'il  a  été  nettement  caractérisé. 
Cependant,  Fischeii  a  montré  que  l'émulsine  dédouble  également  le  sucre  de  lait;  comme 
d'aulre  part,  il  a  trouvé  que  l'émulsine  n'agit  pas  sur  l'a-méthylgalactoside,  mais  seule- 
ment sur  le  ^-melhijtgaliictoside ,  il  s'ensuit  que  ta  lactose  devrait  être  considérée  comme 
un  galacloside  de  la  série  (3.  Mais  il  convient  de  faire  remarquer  (|uc  tous  ces  résultats 
ont  été  obtenus  par  Fischkb  avec  l'émulsine  provenant  des  amandes.  Or,  si  l'on  expéri- 
mente l'émulsine  des  Champignons,  par  csemple  celle  de  VAxperyillus  niger  ou  celle  du 
l'olyporus  sulftireus,  on  constate  ((ue  celle  émulsine,  cependant  très  active,  n'exerce 
aucune  action  dédoublante  sur  le  lactose  (35),  Peut-être  pourrait-on  admettre  que  cette 
action  sur  le  sucre  de  lait  esl  due  à  un  autre  enzyme  que  l'émulsine,  à  une  lactasf 
entraînée  avec  cette  dernière  pendant  ta  préparation  du  ferment. 

L'eipériencea  montré  quetous  less/MCDSiffMdédoublablosparréniulsinedes  amandes, 
sur  lesquels  on  a  es,sayé  le  ferment  de  \'Asperyitlits,  sont  également  dédoublés  par  ce 
dernier  (30).  Le  ferment  extrait  de  VAsperyilhix  dédouble  aussi  la  poptilineel  la  phlorid- 
zine,  sur  lesquelles  l'émulsine  des  amandes  s'est  montrée  inactive  dans  des  expériences 
faites  à  des  dilutions  de  ferment  comparables. 

Si  l'on  fait  agir  sur  une  même  série  de  glucosides,  d'une  part  l'émulsine  des  amandes, 
d'autre  part  celle  d'Aspergillits,  on  constate  non  seulement  que  les  vitesses  d'action  des 
émulsines  sont  loin  d'être  égales  sur  les  divers  glucosides,  mais  en  outre  que  l'action 
s'exerce  d'une  façon  tout  k  fait  différente  suivant  les  émulsines  considérées  :  on  trouve, 
par  exemple,  en  expérimentant  sur  l'amygdaline,  l'iiélicine,  la  salicine,  l'esculine,  la 
coniférine,  l'arbutine,  que  le  ferment  de  ['A^periiilhis  agit  plus  rapidement  sur  l'arbntine 
que  sur  les  autres  glucosides,  tandis  que  le  phénomène  exactement  inverse  se  produit 
avec  l'émulsine   des   amandes,  ce  dernier  ferment  agissant  rapidement  surtout  sur 
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l'aoïjgdaliiie  qai  est  précisémcal  le  gluooside  coutenu  à  l'élat  nalurel  dans  la  luùino 
plante  que  lui.  Les  faits  observés  en  étudiant  cornparatiTcment  les  •;raulsines  d'origine 
différente  autorisent  donc  à  faire  les  réserves  les  plus  expresses  sur  Tidentiti;  des  diverse 
émulsines  (37). 

A  l'occasion  de  l'étude  relative  à  la  connaissance  giénérale  des  lois  diastasiques, 
Tamhann  (38j,  en  1892,  a  éladié  dans  un  foug  mémoire  la  marche  de  la  décomposition 
d'un  certain  nombre  de  glucosides  par  l'éniulsinc;  les  estais  étaient  pratiqués  av<>c 
l'émulsine  des  amandes.  Tamuasn  a  fait  une  quantité  considérable  d'expériences  dont  il 
a  enregistre  les  résultats  eu  de  nonibreui  tableaux  et  sous  forme  de  nombreuses  courbes. 
II  est  impossible  de  résumer  ici  une  telle  quantité  de  recherches  dont  les  résultats  sont 
parfois,  d'ailleurs,  quehjue  peu  sujets  à  contestation,  et  il  nous  sufGra  do  signaler  seule- 
ment quelques  faits  se  rattachant  étroitement  ù  la  connaissance  de  l'émulsine. 

Tauuann  a  constaté  que  l'aclioii  Je  celte  diastase  est  profondément  iniluencéu  par  les 
produits  qui  se  forment  au  cours  du  dédoublement.  La  décom[iosition  du  glucosidc, 
entravée  par  ces  produits,  s'arrêterait  ù  un  état  linal,  variable  du  reste  avec  la  quantité 
de  ferment,  la  quantité  de  substance  dédoublable  et  la  température.  A  ce  sujet,  je  ferai 
remarquer  que,  dans  de  nombreuses  expériences  ayant  trait  à  des  dédoublemf-nts  d'amyg- 
daline  ou  d'arbutine,  j'ai  constaté  souvent,  dans  des  liqueurs  renfermant  1  p.  IDO  de  glu- 
coside,  l'hydrolyse  totale  du  produit  mis  en  œuvre. 

D'après  les  expériences  de  Tasiman.v,  la  température  du  maximum  d'action  de  l'énMil- 
sine  sur  les  divers  glucosides  serait  de  4i!".  A.  Maykb  (39)  indiquait  précédemment  riO' 
comme  température  optimale. 

§  III.  Innnence  des  agents  physiques  et  chimiques  sur  l'émulsine. —  L'émul- 
sine maintenue  à  l'état  sec  et  à  l'abri  de  la  lumière  est  susceptible  de  conserver  ses  pro- 
priétés pendant  un  temps  très  long;  dans  ces  condition:^,  eu  ell'et,  aucune  cause  de  des- 
truction n'int«rvient  pour  altérer  le  ferment.  En  solution,  l'émulsine  subit  le  sort  de  tous 
les  ferments  solubles;  elle  s'alTaiblil  peu  à  peu  sous  l'inlluence  combinée  de  l'oxygène 
de  l'air,  de  la  lumière,  de  la  réaction  plus  ou  muiI^s  défavorable  au  milieu,  et  linalemcnt 
perd  toute  action  sur  les  glucosides.  lin  méine  temps,  et  cela  spécialemeiil  pour  les  solu- 
tions d'émulsine  d'amandes,  le  liquide  devient  trouble  et  prend  une  mauvaise  odeur; 
néanmoins  il  possède  encore  assez  longtemps  le  pouvoir  de  décomposer  l'amygduline, 
car  OiiTLOFF  n'a  vu  ce  pouvoir  disparaître  qu'après  quatre  ù  six  semaines. 

Si  l'on  envisage  l'émulsine  contenue  dans  les  tissus  végétaux,  on  trouve  que  la  durée 
de  conservation  parait  très  variable  suivant  les  objets  examinés.  Ainsi  les  amandes  et  les 
lichens  conservés  pendant  plusieurs  années  décomposent  très  bien  l'amygdaliiie,  ulora 
que  les  feuilles  de  laurier-cerise  perdent  assez  rapidement  celle  propriété. 

L'émulsine  sèche  peut  supporter  pendant  plusieurs  heures  une  température  do  100'* 
sans  perdre  la  propriété  de  transformer  l'amytjdaliue  (Bccrlam»,  VV.  Bull);  mais,  en  solu- 
tion, l'émulsine  est  déiruilc  par  la  chaleur,  suivant  la  lui  générale  ù  laquelle  n'échappe 
aucun  des  ferments  solubles  actuellement  connus.  Bourquelot  (40),  opérant  sur  une 
solution  aqueuse  d'émulsine  d'amandes  à  OB'.-'iO  pour  100  centimètres  cubes,  a  trouvé 
que,  dans  les  conditions  de  ses  expériences,  la  lejujiérature  de  destruction  de  l'énmlsine 
était  située  entre  ù'"  et  09",  et  que  le  ferment  cûmtnençait  à  s'alTaiblir  vers  CO".  En  opé- 
rant avec  l'émulsine  de  l'AspenjUliis  niijer,  on  trouve  des  températures  de  destruction 
comprises  entre  72"  et  74";  ces  déterminalions,  il  faut  bien  le  rcmarquiT,  n'ont  du  reste 
qu'uue  valeur  assez  relative;  car,  sionclianjje  les  conditions  Ji;  l'txpi-rience,  les  résultats 
sont  susceptibles  de  varier  dans  d'assez  lar;;es  limites  ;  en  lout  cas,  il  parait  bien  étaldi, 
an  point  de  vue  pratique,  iju'il  faut  déjà  éviter  d'exposer  à  des  températures  voisines  do 
60*  des  solutions  d'émulsine  dont  on  veut  conserver  l'activité. 

La  présence  des  ferments  (igurés  n'empêche  pas  l'action  de  l'émulsine,  car  on  a  vu 
plus  haut  que,  d'après  OnTLOi-r,  la  solution  d'énuilsiiis  en  pleine  putréfaction  peut 
encore  décomj>oser  l'amygdalinc.  Kn  est- il  de  même  des  ferments  solubles?  D'après 
BoucARBL  (41),  la  diastase  n'agit  pas  sur  l'i'niulsine,  et  cet  auteur  «  dans  des  eip<'rience9 
in  vitra,  a  vu  la  pepsine  et  la  pancréalitte  rester  inactives  sur  l'émulsine  ». 

Il  existe  tout  un  groupe  de  composés  chimiques  qui  peuvent  servir  à  dirTérenrier  les 
fermentations  produites  par  les  ferments  figuiés  de  celles  que  provoquent  les  diostases. 
L'action  de  l'émulsine  n'est  donc  pas  entravée  sous  l'inlluence  de  ces  composés.  C'est  ce 
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que  BoucHARDAT  (42)  a  inorilré  pour  l'acide  cyanliydriijue,  la  créosote,  l'ëther  sulfuriqup. 
le  rhloroforme,  diverses  essences  (essences  df  lérébentbine,  do  citron,  d'anis,  de  girofle, 
de  moutarde).  H  en  est  de  même  du  thymol,  du  pliiinol,  du  fluorure  de  sodium  (Artuus 
el  HonBit  [43j)i  et  sans  doute  de  beaucoup  d'autres  antiseptiques. 

BoucuAnDAT  (42),  étudiant  l'inllueiice  df  divers  agents  chimiques  (employés  à  la  dose  de 
I  p.  100)  sur  l'activité  de  l'émulsine,  a  vu  que  la  réaction  sur  l'amy^^daline  el  sur  la  »ali- 
cine  n'ttait  pas  ralentie  par  le  bicarbonate  di>  soude,  l'acide  acétique,  l'acide  formique, 
l'iodure  de  potassium,  le  cyanure  de  iriorcure,  le  sulfate  de  soude,  le  sulfate  de  magné- 
sie, l'acide  arsénieux,  l'arséniate  de  soude.  La  magnésie,  l'ammoniaque,  le  carbonate 
d'ammoniaque,  l'acide  tartrique,  le  sulfate  de  cuivre,  le  sulfate  de  zinc,  le  sulfate  de  fer 
ralentiraient  seulement  l'action  de  l'émulsino.  Le  dédoublement  des  glucosides  n'aurait 
pas  lieu  en  présence  de  chaux,  de  soude  caustique,  d'acides  nitrique,  sulfurique,  chlo- 
rliydrique,  oxalique. 

BouG\nEt.(4t)  opérait  en  délayant  I  gramme  de  tourteau  d'amandes  dans  30  grammes 
d'eau  et  en  ajoutant  au  mélange,  en  proportion  déterminée,  la  substance  à  étudier.  L'ad- 
dition de  I  à  2  centiinf'lres  cubes  d'alcool  a  empêché  la  formation  d'acide  cyanhydrique; 
il  en  était  de  même  du  sublimé  à  la  dose  de  Oi'.oO  pour  30  centimètres  cubes.  Le  borate 
dfl  .soude,  l'acide  benioïque,  l'acide  boriqui",  même  à  la  dose  de  I  gramme  pour  30  n'ont 
eu  aucune  action.  Le  chloral  s'est  également  montré  inactif  à  la  même  dose,  d'où  Boc- 
CARKi.  conclut  11  que  la  substance  active  du  forment  ne  doit  pas  être  une  matière  albumi- 
noide  semblable  aux  autres,  car  elle  aurait  dû  être  modifiée  par  ce  corps  qui  entre  si 
énergiquemenl  en  combinaison  avec  les  albunrines  ». 

Jacobson  (44V,  à  l'occasion  de  ses  recherches  sur  la  propriété  que  possèdent  les  fer- 
ments de  décomposer  l'eau  oxygénée,  a  trouvé  que  le  salicylale  df  magnésie  (2  gr.  pour 
100  cr.),  l'azotate  de  strontium  {{f',2'i  pour  100  ce),  le  sous-nitrate  de  bismuth' (1  gr. 
pour  100  ce),  le  nitrate  de  baryte,  le  nitrite  de  sodium  (0,10  à  O.tli  pour  100  ce),  l'hy- 
droxylamine,  le  cyananiide,  le  cyanure  de  merrure  n'empêchent  pas  l'action  de  l'émul- 
sinb  sur  les  glucosides.  Il  en  serait  tout  aulrenieiil  pour  le  sulfure  de  sodium  (t  gr.  pour 
100  ce.)  et  le  sull'ocyanure  de  potassium  ((  gr.  pour  100  ce.)  qui  entraveraient  complète- 
ment l'action. 

Tous  les  résultats  précédents  s'appliquent  à  l'émulsine  des  amandes;  à  peu  près  exclu- 
sivement qualitatifs,  ils  sont  en  réalité  bien  vagues,  et  surtout  assez  peu  comparables 
entie  eux,  à  cause  de  la  diversité  des  méthodes  ((uiles  ont  fournis.  H  est  impossible,  dans 
la  plupart  des  cas,  do  savoir  si  le  ferment  a  été  détruit  par  le  réactif  ajouté,  ou  si  seule- 
nieut  son  action  a  été  suspendue.  Jacodson  a  trouvé,  pour  les  conditions  dans  lesquelles 
il  a  opéré,  que  la  potasse  agissait  en  détruisant  l'émulsine,  l'action  de  cette  dernière  ne 
se  manifestant  pas  de  nouveau  par  neutralisation,  tandis  qu'au  contraire  l'acide  chlorhy- 
drique  suspendait  seulement  celte  action;  venait-on  à  neutraliser  l'acide  ajouté,  le  dédou- 
blement avait  lieu. 

Si  l'on  précipite  une  solution  d'émulsine  d'amandes  parle  tanin  en  excès,  le  mélange 
obtenu  n'agit  plus  sur  l'amygdaline;  il  eu  est  de  même  de  la  liqueur  débarrassée  par 
fit!  ration  du  précipité  qui  s'est  formé;  par  contre,  le  précipité  égoutlé  sur  le  filtre  et  mis  en 
suspension  dans  de  l'eau  distillée,  dédouble  énergiqueroenl  l'amygdaline  (Hébissey  [43]). 


La  large  réparlilion  de  l'émulsine,  en  particulier  dans  le  monde  végétal,  doit  évidem- 
Micnl  lui  faire  attribuer  un  rtMe  important  dans  la  nutrition  cellulaire;  mais  c'est  là  un 
point  sur  lequel  nous  sommes  à  peu  près  complètement  ignorants  à  l'heure  actuelle. 
Lorsque  la  diastase  agit  sur  l'amidon,  il  y  a  exclusivement  formation  d'hydrates  de  car- 
bone assimilables  par  la  plante,  cette  dernière  mettant  ainsi  en  iruvre  une  matière  pré- 
cédemment placée  en  réserve.  Mais,  lorsque  l'émulsine  dédouble  les  glucosides,  s'il  y  a 
d'un  côté  formation  de  glucose  assimilable,  il  y  a,  d'autre  part,  production  simullanée 
de  divers  composés,  alcools  aromatiques,  phénols,  aldéhydes,  etc.,  composés  qui,  d'une 
façon  générale,  sont  toxiques  pour  la  cellule  vivante.  On  en  est  ainsi  amené  à  se  deman- 
der comment  se  fait  exactement  le  dédoublement  de  glucosides  dans  les  plantes.  Si  ce 
dédoublement  se  produit  de  la  même  façon  que  nous  voyons  l'émulsine  le  déterminer  in 
viiro,  il  faudrait  sans  doute  admettre  que  les  composés  toxiques  formés  sont  repris 
immédiatement  pour  servir  à  la  synthèse  de  principes  pins  complexes. 
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ments contenus  dans  les  végétaux  et  sur  les  effets  produits  par  l'oxydation  du  fer  sur  les 
matières  organiques  [B.  S.  C,  i,  231,  1877).  —  16.  Tiioué.  Veber  das  Vorkommen  des  Amyg- 
dalins  und  des  Emulsins  in  den  billern  Manditn  {Bot.  Zeitung,  240,  1865).  —  17.  PoniEs. 
Hecherches  sur  les  amandes  améres  {Journ.  de  Pharm.  et  de  Chim.,  xxvi,  410,  1877).  —  18. 
Pkeffeb  {Pflanienphysiologie,  i,  307,  1891).  — 19.  Jouansen.  Sur  la  localisation  de  l'émulsine 
dans  les  amandes  {Ann.  des  Se.  nal.  Bot.,  (7),  vi,  118,  1887).  —  ÎO.  Glmgnard.  Sur  la  loca- 
lisation, dans  les  amandes  et  le  laurier-cerise,  des  principes  qui  fournissent  l'acide  cyanhy- 
drique [Journ.  de  Phurm.  et  de  Chim.  (5),  xxi,  233,   1890).  —  21.  IIkrissey.  Sur  quelques 
faits  relatifs  à  l'apparition  de  l'émulsine  (B.  B.,  060,  1898).  —  22.  Beh.nard  (Cl.).  Leçons  de 
pathologie  expérimentale,  Paris,  73,  édil.  1890;  —  Leçons  sur  les  effets  des  substances 
toxique»  et  médicamenteuses,  Paris,  98,  1857;  —  Liquides  de  l'organisme.  Pans,  i,  486, 
1859.  — 23.  MoRinciA  el  Ossi  {A.  i.  B.,  xiv,  436).  —  24.  Gérard.  Sur  le  dédoublement  de 
Camygdaline  dans  l'économie  {Journ.  de  Pharm.  et  de  Chim.   (6),  m,  233,  1896).  —  25. 
Stacdeler.  Kleinere  Mittheilungen  ùber  die  'Wirkung  des  mensrhlichen  Speichets  nuf  Gluko- 
side  {Journ.  f.  prakl.  Chem.,  uxxii,  250,  1837). —  28.  BolruI'elot.  Recherches  sur  les  phéno- 
mènes de  la  digestion  chez  les  Mollusques  Céphalopodes  {Thèse  pour  le  doctorat  es  sciences. 
Paris,  47,  1885).  —  27.  Boucahel.  De  t'amygdaline  [Thèse  de  pharmacie,  Paris,  45,  1877). 
§  II.  —  28.  RoBiyiïT.  {Journ.  de  Phann.  et  de  Chim.,  xxiv,  326  et  suiv.,  1838).  —29. 
Tbomson  el  RicHABDsoN.  Veber  die  lersetzung  des  Amygdalins  durch  Emulsin  {Ann.  der 
pharm.,  xxix,  180,  1839).  —  30.  Ortloff  Veber  die  Natur  und  chemische  Constitution  des 
in  ien  Mundcln  erthaltenen  Emidsins  {Archiv  dir  Pharm.,  xlviii,  16,  1846).  —  31.  Buckland 
W.  Buu..  Einige  Bi.-obachtungen  iiba-  Emulsin  und  dessen  Zusammersetzung  {Ann.  der  Chem. 
u.  Pharm.,  lux,  145,  1849).  —  32.   Schmiot  {Thèse,  Tuhinf;eii,   1871).   —  33.    Hérissev. 
Recherches  sur  l'émulsine  {Thèse,  Paris,  44  et  suiv.,  1899).  —34.  Fischer.  V.  passim.  Ein/luts 
der  Configuration  auf  die  Wirkung  der  Enzyme  {Ber.  d.  d.  chem.  Oes.,  27,  2985  el  3479, 
1894;  el  28,  1429,  1895).  —  35.  Boorouelot  el  Hérissey.  Sur  les  propriétés  de  Pémulsine 
de»  Champignons  {Journ.  de  Phann.  et  de  Chim.  (6),  ii,  435,  1893).  —  36.  Boobquelot  el 
Hérissey.  Action  de  l'émulsine  de  l'Afj)ergillus  niger  sur  quelques  glueosides  {Bull.  Soc. 
mycol.  de  France,  xi,  199,  1895).  —  37.  Hi^:hissey.  Étude  comparée  de  l'émulsine  des  amandes 
et  de  l'émulsine  d^Aspergillus  niger  {B.  B.,  640,  1896).  —  38.  Taswann.  Die  Reactionen  der 
uugeformten  Fermente  {Z.p.  C.xvi,  271,1892).  —  39.  Mayer.  Die  Lehre  von  den  chemischen 
Fermente  oder  Enzymologie,  64,  1882). 

§  III.  —40.  BouRQDELOT.  Lés  ferments  solubles,  Paris,  137,  1896.  —  41.  Bolcarel.  De 
Pamygdaline  (Thtse  de  pharmacie,  Paris,  45  cl  46,  1877).  — 42.  Bodcbardat.  Note  sur  la 
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fermentation  saccharine  ou  glucosùjuc  [C.  ft.,  107,  1843).  —  43.  Arthur  el  Hubeb.  Fcrmen- 
tiitiom  vitales  el  fermentationn  chimiqttes  {Ibid.,  cxv,  839,  i892j.  —  44.  Jacobson.  UnlertiU- 
chungen  ùber  lûslichc  Fermente  {Z.  p.  C,  xvi,  3W,  1892).  — 45.  Hérissey.  Recherches  sur 
l\mulsinc  (ThCfe,  Paris.  81,  1899). 
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1880.  —  Ueber  die  Discontinuitât  des  A.rencyUnders  und  den  fibritlâren  Bau  der  Nerven- 
fasern  [A.  g.  P.,  xxir,  1-30,  i).  —  Over  den  fijneren  bouw  der  gladde  spiervezelen  {Proc. 
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—  Ueber  den  Bau  der  quergestreiften  Substanz  nn  den  Enden  der  Muskelfaser  (1  flg.)  {Ibid.- 
livi,  531-536).  —  Zur  Biologie  der  Schizomijeelen  (Ibid.,  xxvt,  537-545). 

1882.  —  Veber  .Sauerstoff'ausscheidung  von  Pflanzcnzellen  im  Mikrospectrum  (Ibid.,  xxvii, 
464-408,  xi).  —  Ueber  Assimilation  von  Haemutococcus  (Bot.  ïeil.,  i\"  39,  20  Sept.).  —  lAchl- 
absorbtie  en  assimilalie  in  plantcncellen  (Aanteek.  v.  h.  verh.  in  de  sectieverg,  v.  h.  prov.  l'tr. 
Oenoolsch.,  27  Juoi).  —  Over  licht  en  kleurperceptie  van  laagste  organismen.  —  Der  Buibus 
aortae  des  Proschherzens,  physioloyisch  uniersucht  in  Gemeinschnfl  mil  I.  Haktoc  und 
i.  i.  W.  VEnn(E^•^■  (.1.  g.  P.,  xxi.\,  431-474,  v).  —  Veber  Lieht-und  Parbenperccption  nieder- 
ster  t')rgnnismen  (Ibid.,  xxix,  387-400  et  Arch.  néerl.,  xvii,  417-431).  —  Farbe  und  Assimi- 
lation [Oiiderz.,  (3),  vu,  209-233  et  .Arch.  néerl.,  xvm,  29-50).  —  Prùfung  der  Diather- 
manitiit  einiger  Medicn  mittels  Baetcrium  photometricum  [Onderz.,  (3),  vu,  291-205).  — 
Viimpi/rella  Heliopruteus,  een  nieuvo  moneer  (Proc.  verb.  k.  Ak.  v.  W.,  25  iNov  ).  —  Ile 
samensti'lling  van  zonlicht,  gaslicht  en  van  hel  licht  van  Editons  lamp,  vergelijkend  onder- 
zochl  met  behutp  der  bacterimmethode  (Ibid.,  25  Nov.). 

1883.  —  Bacterium  photometricum.  Ein  Beitrag  zur  ver.jleichenden  Physiologie  des  Lichl- 
und  Parbensinnes  (A .  g.  P.,  xxi,  95-15,  i). —  Ueber  thierisches  Chlorophyll  (Ibid.,  xxxii,  80- 
96  et  Arch.  néerl.,  xviii,  288-300).  — Orer  een  toeslel  lot  kwanlilatieve  microspectraaltmalyse 
(itikrospectraaipholometer)  (Proc.  verb.  k.  Ak.  r.  VV.,  24  .Nov.). 

1884.  —  Untersuchungen  iiber  die  (jUiiittitaliven  Beziehungen  zitischen  Absorbtion  des 
Lichtes  und  Assimilaliou  in  Pflanzenzellen  (Bot.  leitij.,  n"  6  u.  7,  ii,  lU  u.  6  Febr.  et  Arch. 
néerl.,  xix,  186-206,  pi,  VI!  el  VIII).  —  Veber  Bewegumjen  der  Zapfen  u.  des  Pigments  dcr 
Netzhaut  unter  dcm  Ein/luss  des  Lichts  und  des  Nervensystems  [Comptes  rend,  du  Congres 
périod.  intern.  des  se.  méd.  Kopenhagen,  10-17  Aug.). 

1885.  —  Veber  Bewegungen  der  Zapfen  und  Pigmentzelben  der  Netzhaut  unter  dem  Kin- 
fluss  des  Lichts  und  des  Nervensysictns  [A.  g.  P.,  xxxv,  498-309,  ii). 

1880.  —  Zur  Tcchnik  und  Kritik  der  Bacterienmethode  (Bot.  Zeitg.,  n°  3  el  4  el  Arch. 
néerl.,  1X1,  1-18). 

1887.  —  Die  Farbcn  bunter  Lnubblâlter  und  ihie  Bedeutung  fur  die  Zerleyung  der  Kohlcn- 
sdureim  Lichte  (Onderz.,  (3),  x,  2,  107-168,  m  u.  iv  et  .\rch.  néerl.,  xxii,  1-58,  pi.  1  el  II). 

—  Zur  .Abwehr  gegen  M.  Pringsheim  und  C.  Timiriazeff  (Bot.  Zeitg.,  n»  7).  — Die  Wider- 
staudsschraube,  ein  neuer  Hheostat.  Mil  5  Holzschn.  (Zeitschrifl  f.  Instrumentenkunde,  vu, 
333-339  el  Arch.  Mcni.,  xxii,  145-157).  —  .4  propos  de  l'assimilation  chlorophyllienne. 
Lettre  à  M.  L.  Khrera  (Hull.  soc.  belge  de  microsc.,  26  mars).  —  Veber  die  Funktion  der 
Ûtolilhen  (Zool.  Anz.,  n°  258). 
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1888.  —  Veber  Baeteriopuipurin  tind  seine  phi/iioloyUclie  Bedeutung  (A.  ij.  P.,  iut,  183- 
186). —  Vtber  Blu/farlisto/J'  ah  MUtel  «m  den  Gaswechiet  voit  P/lanzeii  im  Licfit  und  [hmkel 
zu  milersuchen  [Ibid.,  ïlii,  186-188).  —  Das  Polyrheonom  (C.  P.,  n'  21,  7  Januar.).  —  De 
microspecU ometer .  Met  1  houUn.  en  1  pi.  (Feeslbwnlel  Donders-Jubileiim.  .Ved.  Tijdschr. 
r.  Geneesk,  Amsterd.  v.  Rosseni,  76-86,  pi.  IV,  cl  Arch.  néerL,  xxiii,  82-92,  pi.  IV).  —  Die 
Purparbaeterien  und  ikre  Beziehunyen  zum  Lichle.{Botan.  Zeittj.,  n"  i2-43  et  Arch,  nierl., 
xiiii,  151-198). 

1890.  —  Franciscus  ComeUf  Dondera  {Onderi.,  (4),  i,  1-6).  —  L'eber  eleclrische  Vorgànge 
im  Aitge  bei  relleclorischer  und  direcler  Erreijunij  lies  Servus  oplicus  (Sacb  Versuchtt  von 
G.  Gruns)  (Beiliaye  i.  Psycitologie  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane.  Pesigrwss  s.  70  Geburttt.  u. 
H.  V.  MeLuaoLTZ.  Uambunj  u.  Leipzig.  Vous,  1891,  I9.'i-216). 

1891.  —  Over  centrifugale  fiincties  van  de  gezichszenuvi  (Proc.  verb.  k.  Ak.  r.  W., 
26  Sept.). 

1892.  —  Voischtdge  zu  einer  Terminoloyie  det-  Herzthntigkeit  {Fesischrift  f.  A,  ».  Kô^ 
liktr.  Z.  f.  w.  Z.,  Suppl.,  lui,  207-216  et  Arch.  néerl.,  ixvi,  239-304).  —  Das  Princip  der 
getneinschafllichen  Strecke  (10  fig.)  (A.  g.  P.,  lu,  olt2-002  et  Arch.  nierl.,  xxvi,  423-435).  — 
Dot  rhylhmische  Polyrheotom.  (A.  g.  P.,  lu,  603-620,  iv  et  Arch.  »t<'eW.,  xxvt,  436-458, 
viii).  —  Oi'cr  den  invioed  van  centrale  en  rcflectorische  prikkeling  der  ijeiichtsienuw  op  de 
beiveging  der  kegelx  in  bel  netvlies  {naar  nanleiding  van  proeven  door  D.  W.  NAiiuiiAcaEii 
genomen)  {Versl.  k.  .\k.  v.  W.,  29  Ocl.,  46-48).  —  Over  de  théorie  der  spiercontraclie 
{Vent.  k.  Ak.  v  W.,  29  Oct.,  49-53). 

'  1893.  —  Ceber  den  L'rsprung  der  Mmkelkraft  (4  fig.),  Leip/ig',  W.  Engeiraanii,  in-8, 
59  p.  et  in-8,  80  p.,  4  fig..  Arch.  néerl.,  xxvii,  63-148).  —  Notiz  zu  A.  Pick's  Remerkunijen 
zu  meiner  Abhandlung  iiber  den  Urspruni/  der  .\ÎU)ikelkraft  (A.  g.  P.,  liv,  108).  —  Ueber 
einige  yegen  meine  Ansichl  vom  Umprang  der  Muskelkrafl  erhobenen  Bedenken  (IbiJ.,  liv, 
637-640). 

1894.  —  Beobachtmii.ien  und  Versuehe  am  suspendirten  Uerzen.  Ztoeile  Abhdlg.  Veber  die 
Leitwig  der  Bewegungsreize  im  Uerzen  [Ihid.,  Lvi,  149-202,  ix  et  x  et  Arch.  néerl.,  xxviii, 
245-311,  pi.  I  et  II).  —  Die  Erscheinungsiveise  der  Sauersto^ausscheidung  chromophyllhal- 
tigcT  Zellen  im  Licht  bei  Anwendung  der  Dacterienmethode  {Verh.  d.  k.  Ak.  v.  loet.  A  fil. 
Kaluwk,  i-'-sectie  III,  n"  11.  Mit  1  Taf.  Amsterd.  Job.  MCller,  10  pag.,  in-8  et  A.  g.  P., 
lvu,  375-386,  et  Arch.  néerl.,  xxviii,  358-371).  — Die  Blâtteranhicht  der  eler.irischen  Organe 
ron  |iidjii  i»i  ihren  genelinchen  tieziehungen  znr  quergeslreiften  Muskehubstans  {A.  y.  P., 
lvu,  149-180,11).  —  GediLchtnissrcde  auf  Hermnnn  von  llelmhoUz.  Gehalten  am  28  Sept.  1894 
in  der  Aula  der  L'niversilût  L'frccht.  Leipzig,  W.  Engelinanii,  in-8,  34  p.,  elGidt,  n*  10, 
24  p.,  110-133).  —  Beobachlungen  und  Versuehe  am  suspendirten  Uerzen.  Dritte  Abhandl. 
Refraclaire  Phase  und  conipensatorische  Ruhe  in  ihrer  Bedeutuny  fur  den  llerzrhythmus.  Mit 
24  llolzschn.  (A.  g.  P.,  lix,  309-349  et  Arch.  néerl.,  xxix,  295-345,  avec  24  Ilj^.).  —  (h'er 
het  pantokymographiun  en  eenige  daarmede  verrichte  proeven  betreffatde  de  inelheid  van 
geleiding  in  ntnsibele  en  mvlorische  ze'iuwen  {Versl.  k.  Ak.  v.  IV.,  24  .Nov.,  130-133). 

1895.  —  bas  Pantokyiiiographiou  (.1.  g.  P.,  i.x,  28-42,  i-ii).  — On  the  nature  of  mwscular 
contraction.  Croonian  leriiire,  detivered  at  the  Royal  Society,  inarch  14"'  [Proceed.  Hoy.  Soc. 
London,  vol.  7,  411-433,  2  n^.).  —  Ueber  rer.iproke  und  irreciproke  Reizleilung  mit  beson- 
derer  Beztehutkg  auf  das  Herz  (.4.  g.  P.,  lxi,  275-284  et  Arch.  néerl.,  xxx,  154-164). 

1896.  —  Versuehe  ûher  irreciproke  Reiileitung  in  Muskelfasern  [A.  g.  P.,  lxii,  400-414, 
et  Arch.  néerl.,  xxx,  165-183,  pi.  II).  —  Veber  den  Einpuss  der  Systole  auf  die  molorische 
Leitung  irt  der  Uerzkammer,  mit  B'.inerkuwjen  zitr  Théorie  allorhythmischer  Heristôrun'jeti 
(A.  u-  f'  J-"".  543-5Cli,  et  Arch.  néerl.,  xxx,  185-212,  pi.  III  et  \\).  —  Over  den  oorspronf 
der  normale  harlsbetregiuij  en  île  physiologische  eiyenschappen  dergroote  hartsaderen  {Versl, 
k.  AA.  «'.  W..  27  Juni  et  Arch.  néerl.,  (2),  i,  1897,  1-9).  —  Veber  dtn  [Urfiprung  der  Ucri- 
beipeuungen  und  die  physiulogischen  Eigenschaften  der  grussen  Hcrzvenen  dei  Frosches  [A. 
g.  P.,  lxv,  109-214,  v-vii).  —  Omirent  re/lcxen  van  de  hartekamer  op  het  hart  van  kikvors- 
clien.  Vttkomsten  ran  een  onderzoek  door  den  lieer  i.  }.  L.  Muskens  in  het  physiol.  laborat, 
te  Vtrecht  ingesteUi  (Versl.  k.  A  A.  v.  W.,  26  Sepl.,  7  pag.).  —  Ueber  myogene  Selbstreguli- 
rung  der  llerzthùtigkeit  [Versl.  h.  Ak.  v.  W.,  31  Ocl.,  12  pag.,  et  Arch.  néerl..  ;2),li,  1897, 
10-21). 

1897.  —  Veber  den  myogeiun  Vrsprung  iler  Uerzthâtigkeit  und  ihre  automatische  Errfg~ 
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biirhcil  ak  iwrnialc  Eigcnfclitift  voit  pcriplieri/ichcn  ^ervenfatern  [A.  g.  P.,  lxv,  533-578). 
—  Vcber  deu  Einpttss  (1er  lleiutthrkc  auf  die  Forlpflnnzungsgenchivindigkeit  der  Errciping  im 
quergestrciflen  Fronchrnmkcl .  Vntrr  Mihvirkung  voh  n.  II.  W.  F.  C.  Woltehinc  (A.  g.  P., 
Lxvi,  514-601).  —  Tafcln  tind  Ttibcllcn  ii/r  Damtclliing  dur  En/ebnisse  spectroskopixcltcr 
und spectroplininmcfrisrhcr  lieobfichtungeii ,  Leipzig,  VV.  Engelmann.  —  Ifemerkungen  zuJ. 
Bcriulein's  Abliandlung  »  zur  Gcacliwindigkeil  dcr  Conlraclionsprocesse  »  (.4.  g.  P.,  un, 
t8-31). 

1898.  —  Measuremenli  of  the  absorption  spectra  of  Chaetopterus  and  Bonellia  (in  Ray 
Lancaster,  grccn  pigmetU  of  tlit  intestinal  nall  of  Cliaetoptervs)  iQitarlerly  Joum.  of  micr. 
Science,  vol.  xl,  pari.  3,  new.  ser.,  430-468,  pi.  XXXVI  etXXXVll).  —  Antrillsrede  gelmlten 
in  dcr  Leibuiz-Hitzimg  der  K.  Akademie  der  Wissensch.  zii  Berlin  am  30  Jttni  1898  {SU- 
sungsbcr.  d.  Kgl.  preuss.  Akad.  d.  Wiss.  zii  Berlin,  .wxiii,  43l-4:i:i).  —  Gedàchlniasrede  avf 
Einil  du  Bois-Reymond,  gehalten  in  der  Leibnii-Sitiiini/  der  K.  Akademie  der  WifS.  lu 
Berlin  am  30  Jiini  1898  [Abliandl.  d.  k.  prems.  Akad.  d.  Wi$s.  zu  Berlin  r.  Jahre,  in-4. 
24  p.).  —  fils  vibratils.  avec  fig.  123  [Dictionnaire  de  physiologie  de  Ch.  Richkt,  Paris,  m, 
fasc.  3,  78j-799). 

1899.  —  fjcber  die  Tcmperaturen  innerhnih  der  lebenden  Zellen  [Nel  primo  centcndario 
dellamorte  di  Lazzaro  Spallanzani.  Omagiji  di  Arcad.  c  scienz.  ital.  e  stran.  Reggio  Emilia, 
tip.  Artigiii»elh','i-èO).  —  Ueber  primâr-cliroiiotrnpc  Wirkimg  des  Vagits auf  dai  IIerz{Cin- 
qiianlenaire  de  la  Sociéli'  de  Biologie,  Volume  jubilaire,  Paris,  86-90).  —  Ueher  eiuige  neiie 
Méthode»  ziir  Untersuclning  dcr  Herzthûtigkeit.  1.  Die  Siispen^iousmethode.  2.  Dat:  epidia- 
Skopisclic  Projerlionsverfahrcn  ;  3.  Eine  neue  hôchst  empfimUtche  ilodification  der  captllar- 
eleclrometrischcn  Méthode  [Sitzber.  d.  physiol.  tiesillsch.  zu  Berlin,  8  ilez.  ;  Areh.  f.  Physiol., 
1900).  —  Vebrr  die  Wirkiingen  der  Nerien  auf  dns  llerz.  Mit  ^  Tafeln  (Engelmann's  Arch. 
f.  Phjsiol.,  1900,  315-301,  vi). 

W.  E. 

ENGRAIS.  —  I.  Historique.  —  Dis  lapins  hante  anliquité,  les  peuples  agri- 
cullRurs  ont  rcmarfjui'  l'inlliiprice  liicnfaisanle  exercée  sor  la  production  végétale  par  un 
cerluiu  nombre  de  substances  incorporées  au  sol  et  qu'on  nnmmp  des  engrais. 

En  cfTel,  Je  temps  immémorial,  les  Chinois  utilisent  les  excréments  humains,  les 
cendres  des  ossements  brûlés,  et  c'est  grâce  à  ces  substances  qu'ils  ont  |>u  mainteuir  la 
fertilité  de  louis  terres.  On  sait,  en  outre, que  la  prodigieuse  richesse  de  la  vallée  du  .Nil 
est  duc  aux  inondations  du  tleuve  qui  recouvrent  !o  sol  d'une  épaisse  couche  de  limon  ;  ce 
dernier,  d'après  les  analyses  de  MiNiz,  renferme  1,1  p.  1  000  d'azote,  el  surtout  1,9  p.  I  000 
d'acide  phosphorique  (C.  H.,  cviu,  552).  Le  pays  des  Pharaons  était  donc  engraissé 
périodiquement,  au  grand  profit  de  l'agriculture,  et  cela  bien  des  siècles  avant  l'éclosion 
des  civilisations  grecque  et  romaine. 

Les  agronomes  latins,  Vihgihî  dans  ses  Géorgiqites,  recommandaient  l'emploi  du 
fumier,  des  déjections  humaines,  de  la  fiente  de»  oiseanx,  ou  colombine,  à  laquelle  ils 
attribuaient  une  vortu  spéciale.  Ils  conseillaient  aussi  iCou'mki.le,  Caton,  De  re  riiUica) 
d'enfouir  des  Légumineuses  telles  que  le  Lupin,  la  Févp,  la  Vescc  quand  les  engrais  ani- 
maux faisaient  défunt.  Les  Romains  de  la  tin  de  la  Itépublique  et  du  temps  de  l'Empire, 
il  c^t  vrai,  étonnés  de  la  stérilité  de  leurs  cumpagues,  disaient  qu'elles  avaient  vieilli  el 
perdu  leur  fertilité  première.  «  Nous  épuisons  nos  bœufs,  dit  Luciikce,  le  laboureur  con- 
sume ses  forces,  nous  usons  le  fer;  et  c'est  à  peine  si  la  glèbe  nous  rend  le  nécessaire... 
Le  vigneron,  qui  planta  jadis  une  vigne  aujourd'hui  desséchée,  accuse  de  son  cdté  le 
cours  du  temps  et  fatigue  le  ciel  de  ses  murmures....  lOt  il  ne  voit  pas  que  tout  tombe 
eujdissûltilifin  et  que  le  monde  entier,  pliant  sous  le  poids  des  ans,  va  se  précipiter  dans 
le  gouffre  du  sépulcre.  >'  [De  la  Sature,  livre  ii.)  Telle  n'était  pourtant  point,  el  à  juste 
raison,  l'opinion  des  agronomes,  et  Coluhfxle  écrivait  :  n  La  terre  ne  vieillit  pas,  ni  ne 
s'épuise,  si  on  l'engraisse.  " 

Les  Pères  de  l'Eglise  qui  pratiquaient  l'agriculture  dans  les  monastères  de  Syrie, 
d'Asie  Mineure  et  d'Occident,  les  successeurs  de  saint  Bernard  et  de  saint  Benoit  en 
France  el  en  Italie,  les  Maures  en  Espagne,  n'ignoraient  pas  non  plus  que,  si  la  fertilité 
des  sols  s'épuise  par  des  cultures  successives,  on  peut  la  maintenir  ea  employant  surtout 
le  fumier  îles  animaux. 
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Ainsi  donc  la  notion  d'engrais  est  presque  aussi  vieille  que  l'agriculture.  .Mais  il  n'y 
a  pns  lonplemps  qu'elle  a  été  assise  sur  des  bases  scicnliliques  solides. 

Au  dèbul  de  ce  siècle,  on  considérait  le  fumier  comme  l'engrais  indispensable  i-t 
impossible  à  remplacer.  Cette  conception  l'iait  basée  sur  de  fausses  idées  touchant  la 
nutrition  des  plantes.  (Voir  art.  Nutrition.)  On  admettait  que  celles-ci  se  nourrissent  prin- 
cipalement, sinon  cxclusiremcnl,  do  re  mélange  assez  mal  dérini  de  matières  organiques 
plus  ou  moins  azotées  et  de  matières  minérales  plus  ou  moins  solubles  qui  se  trouve 
dans  la  masse  noire  du  fumier  décomposé  et  dans  la  terre  végétale  et  que  l'on  nomme 
humus.  (Ri-sLER,  Physiohgie  et  culture  ttn  It(é.  Paris,  Hachette,  1887.) 

Déjà  Olivieiï  dk  Serbks,  dans  son  Tbétilrc  d'Agriculture,  écrivait  :  "  C'est  le  fumier 
qui  réjouit,  récliautre,  entfraisse,  amollit, .adouci!,  dompte  et  rend  aisées  les  terres  fas- 
cliées  et  lasses  par  trop  de  travail,  celles  qui  do  nature  sont  froides,  amères,  rebelles  et 
dirnciles  à  cultiver,  tant  il  tst  vertueux.  » 

Cbaptal  (Elcments  de  Chimie.  Paris  1770,  ni)  admettait  que  les  plantes  se  nourrissent 
de  deuK  principes,  l'eau  et  le  carbone;  or  ces  principes,  qui  sont  contenus  dans  le 
fumier  en  mijnie  temps  que  d'autres  aliments  déjà  organisés,  seraient  assimilés  avec 
autant  de  facilité  par  la  plante  que  le  lait  par  les  animaux.  Le  sol  était  considéré  comme 
le  subslratum  chargé  de  porter  les  plantes  et  tle  leur  transmettre  l'eau  dont  elles  ont 
besoin. 

L'abbé  Rozier  [Cours  complet  d'Agriculture.  Paris,  179,'J,  arl.  Engrais),  imbu  de  ces 
idées,  consid<'rail  dans  le  sol  la  terre  matrice  en  laquelle  pourrissent  les  plantes  et  qui 
reçoit  de  ces  dernières  la  terre  végétale  ou  liumu.i.  Cet  humus  «  combiné  par  la  fermen- 
tation entre  les  molécules  de  Ta  terre  matrice  prépare  les  matériaux  des  plantes  ».  Le 
fumier  qui  donne  l'humus  devait  donc  être  envisagé  comme  l'engrais  par  excellence. 

Thakr  IPrincipe$  d'.iijriculture,  (831,  ii),  Matdieu  pe  Dosibasle,  ne  tenaient  pour  de 
véritables  engrais  que  les  substances  animales  et  végétales,  lesquelles,  déjà  organisées, 
devaient  être  susceptibles  de  passer  dans  les  plantes.  Ces  agronomes  ne  niaient  pas 
cependant  l'efficacité  des  sels  minéraux.  Déjji  Viugilk  conseillait,  pour  rendre  au  sol  sa 
première  vigueur,  non  seulement  de  le  saturer  d'un  "  fumier  gras  »,  mais  encore  de  ne 
pas  craindre  d'y  jeter  la  <■  cendre  malpropre  ».  On  sait  pur  Plimf  et  Varrox  que  l'emploi 
de  la  chaux  ei  de  la  marne  était  commun  dans  la  firande-Brctagne  et  sur  les  .bords  du 
Rhin.  Pli.ne  rapjiorte  qu'en  .\ssyrie  on  mrlaiigcait  le  sel  marin  à  la  terre  qui  porte  les 
Paliniers,  que  les  peuples  de  la  Transpadane  préféraient  les  cendres  non  lessivées  aux 
fumiers.  Bernard  Palissy  et  Olivier  ok  Serres  ont  vivement  recommandé  le  cbaulage  et 
le  niarnage. 

Mais,  au  commencement  de  ce  siècle,  on  ne  considérait  pas  encore  les  sels  minéraux 
comme  pouvant  jouer  le  rôle  d'engrais.  On  attribuait  à  ces  sels,  qui  existent  dans  des 
gisements  ou  qui  se  trouvent  dans  les  engrais  organiques,  la  propriété  de  modifier  les 
»ols,  d'agir  surtout  cliimiquenient  en  mettant  en  action  les  éléments  que  ces  derniers 
renferment.  C'étaient  <lonc  de  simples  stitiwlants  de  la  végétation  qu'on  comparait  par- 
fois, assez  inexactement  d'aitleiiis.  aux  condiments  de  l'atimentation  animale.  De  Can- 
DOLLE  lui-même  {Physiologie  végétale.  Paris,  1832)  accept,iil  celte  manière  de  voir. 

Pourtant  Bernard  Pali»sy  avait  soupçonné  que  la  vertu  du  lumier  est  duc  aux  «  seh 
végHatifs  »  qu'il  contient.  Mais,  par  suile  de  l'insiifn.'ance  des  connaissances  chinii(|ues 
et  physiologiques  de  son  temps,  cette  idée,  qui  aurait  jiu  être  si  féconde,  demeura  stérile. 

Avec  Lavoisieb,  une  révolution  s'opéra.  La  chimie  trouvait  enlln  s»  voie  et  permettait 
d'entreprendre  des  recherches  expérimentales  vraiment  scientifiques  sur  les  aliments 
des  plantes.  C'est  alors  que  Théodore  de  Sausscrk.  Bertiuer,  Sprengel,  Davï,  Likuig,  puis 
BoL'5.sixcAL'LT  et  George  Ville  déli'rniinérent  les  éléments  (|ui  servent  à  la  iiulrilion  des 
végétaux.  Les  résultats  obtenus  furent  synthétisés  dans  la  célèbre  leçon  sur  la  statique 
chimique  des  êtres  organisés  par  MM.  Dons  et  Boi;ssiiNGAL'LT(l8S4).  (Voir art.  Nutrition.) 

Mais  Lip.Bic,  frappé  des  quantités  considéraliles  d'a/ote  que  l'analyse  lui  révélait  dans 
les  sels,  émit,  contrairement  à  l'opinion  de  Boussingault,  l'hypothèse  que  les  engrais,  le 
fumier  notamment,  n'agissent  que  par  les  sels  minéraux  qu'ils  renferment.  Il  formula 
sa  fameuse  «  théorie  minérale  »,  d'après  laquelle  il  n'était  permis  d'attrilnier  le  rôle  d'en- 
grais qu'aux  (iliosphales  et  aux  sels  de  potasse  qu'il  sn|i|)0.sait  faire  défaut  au  sol.  Si, 
disail-îl  [Chimie  i.égétale.   Paris,  Masson,   ISi't),  l'humus  nourrit  les  plantes,  ce  n'est 


158 


ENCRAIS. 


pas  qu'il  soit  absorbé  et  assimilé,  mais  il  présente  aux  racines  une  source  alimentaire 
lente  et  continue,  une  source  d'acide  carbonique' qui  approvisionne  la  plante  de  la  nonr- 
riture  essentielle.  Quant  aui  excréments  des  animaux  qui  sont  si  souvent  employés,  on 
penl  les  reniplacer  utilement  par  les  matières  qui  renferment  les  méraes  principes.  En 
envisageant  les  faits  cuKurau.Y,  Liebiu  observait  que,  d'une  pari,  nue  très  bonne  récolte  de 
blé  de  30  quintaux  de  grain  et  de  60  quintaux  de  paille  renferme  60  kilogrammes 
d'azote  dans  le  grain  et  30  kilogrammes  dans  la  paille,  par  conséquent  iOO  kilogrammes 
au  plus  en  y  ajoutant  l'azote  des  racines;  mais,  d'autre  pari,  une  forte  fumure  de 
SOOOO  kilogrammes  de  fumier  n'apporte  au  sol,  à  !>  kilogrammes  par  tonne,  que 
250  kilogrammes  d'azote.  Or  ces  nombre.^,  qui  représentent  les  quantités  d'azote  appor- 
tées et  enlevées,  disparaissent  devant  les  .^OOdou  GOOO  kilogrammes  que  renferment  les 
sols  ferliles.  (Dmr.nMn,  Chimie  agricole.  Paris,  .Masson,  1892.) 

LiEBic  fut  ainsi  amené  à  fabriquer  son  fameux  engrais  minéral  qui  avait  le  défaut 
de  ne  contenir  presque  pas  d'azote.  Mais  cette  tentative,  si  elle  n'eut  pas  d'heureux 
résultats  directs,  donua  un  vigoureux  essor  à  l'industrie  naissante  des  engrais  chimiques. 
C'est  ainsi  qu'il  en  resta  l'indication  du  procédé  de  traitement  des  os  par  l'acide  suifu- 
rique  que  Lawes  appliqua  le  premier  dans  sa  fabrique  d'engrais  de  Londres. 

La  réfutalion  de  la  Ibéorie  minérale  ne  se  fil  pas  attendre  longtemps.  Dès  1844, 
Lawes  et  r.iLBKBT  {Joumol  of  ihe  royal  aaricullurtil  Society  of  Ewjland,  vol.  xvi,  2*  par- 
tie), dans  leurs  célèbres  expériences  culturales  de  Holhamsted,  montrèrent  que  les 
engrais  minéraux  et  les  sels  ammoniacaux  donnent  des  récoltes  bien  plus  abondantes  que 
les  engrais  minéraux  seuls,  que  par  conséquent  les  engrais  azotés  exercent  une  inUuencc 
prépondérante  sur  le  poids  des  récoltes.  Ils  conclurent  Jf  que  les  principes  minéraux  du 
blé  ne  peuvent  pas  par  eux-mêmes  augmenter  la  fertilité  de  la  terre  et  que  le  produit 
en  grain  est  à  peu  prés  proportionnel  à  la  quantité  d'azote  fournie  au  sol  ».  Nous  verrons 
plus  loin  qu'il  y  a  là  de  l'exagération.  De  son  côté,  Boussingault  {Économie  rurale,  L  », 
Paris,  Hécbel,  1851)  111  l'ingénieuse  et  décisive  expérience  que  voici  :  «Si,  disait-il,  U 
faut  croire  M.  de  Likdh',,  si  les  parties  minérales  des  engrais  sont  seules  utiles,  nous 
sommes,  il  faut  le  reconnaître,  nous  autres  cultivateurs,  de  grands  maladroits.  Depuis 
des  milliers  d'années,  nous  nous  donnons  la  peine  de  transporter  péniblement  nos  fumiers 
de  la  ferme  aux  champs;  nos  attelages  nous  coûtent  cher;  faisons  mieux;  brillons  nos 
fumiei's;  nous  aurons  ainsi  une  toute  petite  quantité  de  cendres,  et,  pour  la  transporter, 
une  brouette  fera  l'alfaire.  u  H  répandit  alors  sur  ta  surface  d'un  are  500  kilogrammes 
de  fumier  et  sur  un  autre  are  les  cendres  seulement  d'une  fumure  identique.  A  la 
récolte  le  premier  champ  rendit  i't  pour  1  de  grain  et  le  second  4  seulement. 

Il  faut  bien  remarquer  d'ailleurs  que  les  sols  renferment  des  quantités  de  potasse  et 
d'acide  phosphonque  souvent  égales  à  celles  d'azote.  Lieaucoup  de  terres,  en  effet,  con- 
tiennent de  1  ht  grammes  d'acide  phosphorii|ue  par  kilogramme,  et  ta  potasse  est  encore 
plus  répandue.  D'après  le  raisonnement  de  Liebig  lui-même,  on  cilt  été  obligé  d'admettre 
contre  ses  propres  conclusions  que  les  sels  de  potasse  et  les  phosphates,  eux  aussi,  ne 
sont  pas  dos  engrais,  D'autre  pari,  nous  savons  aujourd'hui  que  si,  malgré  la  présence 
d'azote  organique  en  i)uantité  souvent  considérable  dans  le  sol,  les  engrais  azotés  pro- 
duisent d'excellents  effets,  cela  tient  à  ce  que  cet  azote  n'est  pas  absorbé  sous  celle 
forme,  qu'il  a  besoin  d'être  nitrilié  et  que  cette  transformation,  qui  est  dans  la  dépen- 
dance d'une  foule  de  conditions,  est  souvent  trop  lente  pour  qu'elle  mette  à  la  disposi- 
tion des  plantes  des  quantités  d'azote  assimilable  suffisantes  à  l'entretien  d'une  belle 
végétation. 

D'où  la  nécessité  dans  laquelle  on  est  le  plus  souvent  d'avoir  recours  aux  engrais 
azotés. 

On  pourrait,  à  la  vérité,  liAtcr  la  transformation  des  matières  azotées  du  sol  en  tra- 
vaillant souvent  la  couche  arable  et  en  chaulant;  mais  on  sait(WAV,  Frankland,  Wahinc- 
TO.v,  Lawes  et  Giliiert,  Behthklot.  Sciilil^im;,  Dehérain)  que  les  nitrates  formés  aux 
dépens  de  la  matière  organique  se  penlent  en  abondance  dans  les  eanx  de  drainage. 
C'est  pourquoi  les  chauluges  répétés  sans  restitution  suffisante  conduisent  à  un  appaa- 
vrisscmenl  de  la  t«ri'e,  d'où  le  dicton  bien  coimu  :  «  La  chaux  enrichit  le  père,  mois 
ruine  les  enfants.  « 

Boussingault  a  montré  en  outre  qu'une  substance  riche  en  azote  assimilable  ne  fouc- 
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aonne  cependant  comme  engrais  qu'avec  le  concours  du  nitrate,  du  phosphate  de  chaux 
et  des  sels  alcalins  et  terreux  indispensables  à  la  végétation,  C'est  lui  qui,  le  premier,  dès 
1855,  a  établi  que  le  satpt^tre  associé  au  phosphate  de  cliaux  et  à  des  engrais  alcalins  agit 
coinmo  un  engrais  complet  cl  peut,  dans  une  certaine  mesure,  comme  le  guano  du 
Pérou,  remplacer  le  fumier  de  ferme.  Ce  dernier,  tout  en  gardant  sa  grande  importance, 
comme  nous  le  montrerons  plus  loin,  n'apparaît  plus  alors  comme  l'engrais  nécessaire 
contenant  en  son  sein  l'alinieiit  mystérieux  ([ui  seul  entretient  la  vie  végétale. 

II.  Défloition  de  l'engrais.  —  Qu'est-ce  donc  que  l'engrais?  L'engrais  est  néces- 
sairement un  aliment  des  plantes,  et  tout  aliment  est  surtout  une  matière  minérale.  Si 
une  substance  organique  Joue  le  rôle  d'engrais,  c'est  qu'elle  contient  ou  qu'elle  est 
capable  de  donner  par  une  série  de  transformattous  un  ou  plusieurs  élémenls  niinérau.\. 
Il  est  vrai  de  dire  que  Ifs  recherches  exécutées  dans  ces  derniers  temps  permettent  de 
croire  que,  dans  une  certaine  mesure,  des  matières  organiques  déterminées  peuvent  être 
absorbées  directement  par  les  plantes.  (Voir  art.  Nutrition.) 

De  Gaspabin  {Cours  d'Agriculture.  Paris,  1846J  opposait  les  engrais  qu'il  nommait  ali- 
ments des  végétaux  et  qui  sont  des  compléments  des  principes  composants  du  sol  aux 
amendements  tels  que  la  marne,  la  chaux,  l'argile,  le  sable  qui,  eux,  n'ont  pour  eiret  que 
de  modifier  les  propriétés  physiques  de  ce  dernier.  Il  définit  l'enivrais  (Pnncipe»  de  l'Agro- 
nomie) <>  toute  substance  que  Von  administre  aux  plantes  pour  suppléer  à  l'insuffisance 
des  principes  alimentaires  contenus  dans  le  sol  >.  Deiiéiiaiv,  en  1869,  présenta  cette 
définition  sous  une  forme  plus  concise  :  «  L'engrais  est  la  matière  utile  à  la  plante  et 
qui  manque  au  sol.  "  Déjà  Chevhf.ul  avait  dit  excellemment  :  «  L'engrais  est  une  matière 
complémentaire.  > 

Ainsi  donc  une  substance  est  un  engrais  quand  elle  peut  directement  ou  non  être 
absorbée  et  assimilée  par  la  plante  d'une  part,  et  quand  le  sol  n'en  est  pas  sufOsammenl 
pourvu  d'autre  part,  L'emploi  de  l'engrais  est  par  suite  réglé  non  seulement  par  la  con- 
stiluliuti  de  ta  plante,  mais  aussi  par  celle  du  sol;  c'est  ce  qui  explique  pourquoi  par 
exemple  les  phosphates  sont  san.s  elTct  dans  un  domaine  qui  en  contient  une  assez  forte 
proportion,  comme  dans  certains  points  de  la  Liiiiagne,  et  qu'ils  font  merveille  là  où  le 
sol  en  est  tiés  pauvre,  comme  en  Bretagne. 

Si  nous  étions  pnifailement  renseignés  sur  le  degré  d'assimilabilité  de  toutes  les 
substances,  si  nous  cunnaissions  bitvn  l'étnl  sous  lequel  se  trouvent  les  matières  alimen- 
taires dans  le  sol,  étani  données  les  exigences  des  plantes,  la  question  de  l'emploi  des 
engrais  se  résoudrait,  pour  chaque  cas  particulier,  avec  toute  la  rigueur  désirable.  Mais 
nous  n'en  sommes  pas  là,  et  force  est  pour  nous  de  consulter  comme  disait  si  pittores- 
quement  Boussivgault  n  l'iipinion  des  plantes  ».  lirdce  aux  champs  d'expérience  qui  se 
multiplient  de  plus  eu  plus  et  dont  les  résultats  peuvent  être  généralisés  à  l'aide  des 
cartes  .agronomiques  basées  sur  la  géologie  et  l'analyse  du  sol  (Risler,  Traité  de  Gt^ologie 
agricole,  t.  i,  et  Cahnùt,  Happort  sur  les  cartex  (Kjronomifiiies;  Bulletin  du  iitinislere  de 
V Agriculture,  lS9i-i,  on  arrive  assez  rapidement,  dans  une  exploitation  donnée,  ii  déter- 
miner la  nature  et  la  quantité  des  engrais  à  employer. 

m.  Classification  des  engrais.  —  Quelles  sont  maintenant  les  différentes  sub- 
stances employées  comme  engrais?  .Vvant  de  répondre  à  cette  question,  il  est  bon  tout 
d'abord  de  bien  préciser  la  différence  qu'on  établit  généralement  entre  les  engrais  et 
les  amendements. 

Bien  que  ces  derniers  comprennent,  au  sens  strict  du  mot,  toutes  les  améliorations  dn 
sol,  les  labours  par  exemple,  on  les  restreint,  en  agronomie,  dit  de  Candolle  {toc.  cit.), 
aux  améliorations  qui  s'exercent  sur  le  su)  par  (l<;s  mélanges,  des  additions  de  maliëres 
dans  le  but  d'en  modifler  les  propriétés  physiques.  En  d'autres  termes,  tandis  que  l'en- 
grais apporte  des  matières  nutritives  nouvelles,  raitiendemcnt  rend  assiuiilables  celles 
qui  n'y  éluienl  jioint,  ou  corrige  des  propriétés  physiques  défectueuses.  .Vinsi  le  nitrate 
de  soude  qu'appoite  l'azote  est  un  engrais;  l'arjtile  qui  donne  du  corps  aux  terres  légères, 
et  en  particulier  lui  permet  de  mieux  retenir  l'eau,  est  un  amendement. 

Mais  ces  distinctions  ne  sont  pas  dans  l'urdre  des  faits  aussi  absolues  qu'en  théorie. 
En  elTet,  la  plupart  des  engrais,  les  engrais  organiques  notamment,  jouent  le  rôle 
d'amendements,  ainsi  d'ailleurs  que  nous  le  prouverons  plus  loin  à  propos  du  fumier; 
mais  réciproquement,  les  ainendemculs  peuvent  très  souvent  aussi  jouer  le  rùlo  d'en- 
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grais.  La  chaux,  par  exempte,  est  surtout  lotisidérée  comme  .imendcnienl;  sous  c«  rap- 
port, elle  f.-ivorise  la  décomposition  des  malières  végétales,  si  abondantes  dans  les  landes 
et  les  forêts  défrichées;  elle  active  la  nitrification  des  matières  organiques  azotées;  elle 
diminue  la  plasticité  des  terres  argileuses,  et,  selon  de  Mondksir,  décompose  le  silicate 
d'alumine  el  de  potasse  de  l'argile  et  forme  du  silicate  d'alumine  et  de  chaux,  tandis  que 
la  potasse  devient  assimilable  pour  les  plantes;  mais  elle  agit  aussi  directement  et  à 
titre  d'engrais  dans  les  pays  Rraniti(]ues  el  schisteux  notamment,  où  elle  manque,  en 
fournissant  aux  plantes  l'élément  calciqiie  qui  doit  entrer  dans  leur  constitution. 

Nous  diviserons  les  engrais  en  encrais  organiques  et  engrais  minéraux.  Les  premiers 
sont  d'origine  animale  ou  végétale;  les  secotids  comprennent  des  engrais  azotés,  phos- 
phatés, potassiques,  calcaires,  ou  bien  ce  sont  des  substances  diverses. 

Fumier  de  ferme. 
Déjections  humaines. 
OuMio. 
Coloiubine. 
Animaux  morts. 
San?;  chsip;  corne:  os. 


Engrais  organiques.  \ 


O&Jouos  et  t>ouei  des  Tilles. 
Curtires  de  fossés  cl  de  mares. 
Composts. 


Engrais  verts. 

Déchets  industriels  d'origine  végélalc. 

Î  Nitrate  do  soude. 
—       de  potasse. 
!>uirale  d  ammoniaque. 
Eaux  ammoniacales. 


phosphatés . 


Engrais  minéraux.     /  polasatques. 


calcaires . 


divers . 


Phosphates  naturels  (cristallins  el  sMimentaires). 

Scories  de  dépliU!i|>horation, 

Siiporphosphalos. 

Chlorure  de  potassium, 
Sulfate  de  potassium. 
Nitrate  de  potassium. 
Carbonate  de  potassium. 
Salins. 
Cendres. 

Chaux. 

Marne. 

Tangue  :  traex  ;  macrt,  coquilles  et  falun». 

Cendres. 

Pldtre. 

Sulfate  de  fer. 
Sels  de  magnésie. 


La  plupail  des  engrais  minéraux  azotés,  phosphatés  el  potassiques  et  divers  portent 
généralement  le  nom  d'eni/rais  chimiqufn,  (iresqne  totis  en  effet  ayant  subi  une  prépara- 
lion  industrielle  plus  ou  moins  compliquée;  ils  correspondent  aux  slimulants  des  anciens 
agronomes;  les  engrais  calcaires  sont  sorlotit  des  aiiioidi'mrnts. 

IV.  Les  engrais  chimiques,  le  fumier  et  les  engrais  verts.  —  On  voit  par  le 
tableau  qui  précède  que  les  engrais  chimiques  pertiieltenl  d'apiiorter  au  sol  tous  les  élé- 
ments cotitenus  dans  les  engrais  organiques;  aus>i,  ijuand  les  principes  de  la  nuttilion 
minérale  des  plantes  furent  posés,  eut-on  l'idée  qu'il  serait  possible  de  faire  de  ta  cul- 
ture exclusivement  avec  engrais  chimiques  et  de  supprimerdu  même  coup  la  plus  grande 
partie  du  bétail  Je  la  ferme;  on  sait  qu'au  début  de  ce  siècle  les  spéculations  animales 
étaient  peu  en  faveur,  et  que  le  bétail  clait  plulûl  comme  »  un  mal  nécessaire  »,  une 
machine  i\  produire  du  fumier.  Lawes  et  Giliiert  entreprirent  à  Rothamsted  des  essais 
ctilturaux  qui  durèrent  de  18S2  à  1883  et  qui  prouvent  qu'en  effet,  il  est  possible,  au  moins 
jusqu'à  un  certain  point,  de  remplacer  le  fumier  de  feruve  par  un  engrais  composé  de 
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sels  ammoniacauT,  de  nitrates,  de  supurpliosphates  de  chaux  et  de  sels  de  potasse.  Ces 
habiles  agronomes  ont  (ii<!me  obtenu  aver  les  engrais  chimiques  des  rendements  plus 
élevés  qu'avec  le  fiiniier  donné  à  la  duse  de  3,ï000  Kilogrammes  à  l'hectare.  Mais  il  faut 
remarquer  qu'ils  avaient  pris  pour  point  de  départ  une  terre  qui  se  trouvait  dans  l'étal 
d'épuisement  relatif  qui  termine  l'assolement  de  quatre  aus  usité  dans  la  contrée  (tur- 
neps,  céréale,  trèlle,  blé),  au  moment  par  conséquent  où  ,les  cultivateurs  ont  l'habitude 
d'appliquer  une  fumure  pour  recommencer  une  nouvelle  rotation.  Or,  sous  cet  étal 
d'épuisement  relatif,  la  terre  contenait  alors  l  p.  1  000  d'nzote  et  pouvait  alors  fournir 
chaque  année,  selon  Schlœsing,  de  60  à  &0  kilogrammes  d'axole  nitrique.  Les  restes  des 
plantes  enfouies  dans  le  sol  contenaient  en  outre  de  l'acide  phosplioriqueet  de  la  potasse; 
or  ces  restes,  à  mesure  qu'ils  se  détruisent,  livrent  tous  les  éléments  minéraux  aux  récoltes 
nouvelles  avec  les  matières  huniiqucs  et  l'acide  carbonique  qui  favorisent  la  dissolution  de 
ces  éléments.  Gbasdeau  admet,  en  effet,  que  l'humus  forme  des  combinaisons  avec  divers 
principes  fertilisants  comme  l'acide  pbosphorique,  Ja  potasse  qu'il  peut  olt'rir  ainsi  aux 
plantes  sous  une  forme  plus  assimilable.  Htsi.Ea  a  montré  depuis  longtemps  que  l'humus 
exerce  une  action  dissolvante  vis-à-vis  du  feldspath  el  des  phosphates.  En  outre,  l'humus 
améliore  les  propriétés  physiques  des  sols;  il  donne  du  corps  à  ceux  qui  sont  trop  légers  et 
y  retient  rhumidité;'il  ameublit  ceux  qui  sont  trop  compacts  et  y  favorise  la  nitrilication; 
il  communique  k  la  terre  l'imporlanlf;  propriété  de  retenir  quelques-uns  des  éléments 
fertilisants  les  plus  utiles  (pouvoir  absorbant},  tels  que  l'ammoniaque,  la  potasse,  éléments 
qui  seraient  enlevés  par  les  eaux  et  perdus  pour  la  végétation.  Enlln,  par  sa  coloration, 
il  rend  le  sol  plus  apte  à  absorber  les  rayons  solaires,  ce  qui  est  1res  précieux  pour  les 
pays  tempérés.  L'humus  reste  donc,  en  dépit  île  Liebig,  le  régulateur  de  l'alimentation 
des  plantes  (RisLEti,  toc.  cit.;. 

U'autre  part,  toutes  les  terres  ne  sont  pas  comme  celles  de  Rothamsted  où  pendant 
des  aimées  la  fertilité  s'est  maintenue  uniquement  grâce  aux  «ngrais  chimiques  et  à  la 
«  vieille  force  »  que  possédait  le  sol  au  début  des  expériences.  Dans  beaucoup  d'endroits, 
par  suite  de  l'emploi  exclusif  des  engrais  chimiiiues,  les  argiles  se  durcissent,  les 
labours  el  autres  opérations  eulturales  deriennenl  1res  difficiles:  la  terre,  selon  l'expres- 
sion des  agriculteurs,  est  «  pûtée  ».  C'est  ce  qu'ont  observé  en  particulier  Michel  Perret 
dans  l'Isère  el  Dehébain  à  (iri;;non. 

Mais  si  l'on  emploie  ce  fumier  concurremment  avec  les  engrais  chimiques,  ces  der- 
niers deviennent  alors  des  ajinjUtinentu  très  précie;ux  du  premier,  ilrice  à  eux,  les  grands 
rendements  sont  possibles.  En  effet,  le  fumier,  au  point  de  vue  île  la  teneur  en  éléments 
fertilisants,  est  presque  toujours  nécessairement,  selon  l'expression  de  Joulie,  le  «  rellet 
du  sol  ».  Daus  les  terres  pauvres  en  acide  pbosphoiiquu,  les  animaux  élevés  avec  les 
produits  du  domaine  fournissent  un  fumier  qui  contiendra  peu  de  cet  élément;  il  faudra 
donc,  pour  augmenter  la  fertilité,  apporter  des  engrais  chimiques  phosphatés;  de  plu», 
l'azote  du  fumier  nitrifie  parfois  li-nlemcnt,  surtout  lorsque  les  conditions  d'humidité  et 
de  température  ne  sont  pas  convenables,  ce  (jni  arrive  par  exempte  si  le  printemps  est 
sec  et  froid  ;  dans  ce  cas,  le  nitrate  de  soude  ouje  sulfate  d'ammoniaque  donnent  d'excel- 
lents résultats. 

D'autre  part,  avec  les  engrais  chimiques,  on  sait  très  exactement  quelles  sont  le» 
quantités  de  principes  fertilisants  qu'on  incorpore  iï  la  terre;  on  peut  appliquer  des  fo- 
mures  convenablement  adaptées  au  sol  et  aux  plantes.  Ces  engrais  contiennent  sous  un 
faible  volume  une  dose  élevée  de  principes  fertilisants,  ce  qui  rend  leur  transport  dans 
les  terres  peu  onéreux.  Ils  ont  une  action  généralement  rapide.  En  outre,  ou  peut  avec 
eux  employer  chacun  des  éléments  isolément  el  suivant  les  besoins,  tandis  i|u'avec  le 
fumier  de  ferme  il  faut  les  employer  tous  en  bloc.  Enfin,  on  demeure,  grAce  à  eux, 
abstraction  faites  des  circonstances  économiques,  absolument  maître  de  son  système  de 
culture,  et  la  question  rie  l'assolement  à  adopter,  si  imporlanle  autrefois,  laisse  mainte- 
nant une  grande  latitude  au  cultivateur.  Une  première  recolle,  écrivent  MCntz  el  Girard, 
aura-t-elle  épuisé  l'un  des  principes  donnés  par  le  fumier,  les  récolles  suivantes  man- 
<Iueront  de  cet  élément;  mais  cet  inconvénient  n'est  plus  à  craindre  lorsque  l'on  dispose 
de  chacun  des  éléments  ijui  peuvent  faire  défaul. 

Les  engrais  ehimiijues,  il  est  vrai,  ii'apporlont  pas  la  matière  organique  qui,  comme 
nous  l'avons  vu,  est  un  facteur  essentiel  de  la  l'crtiliLé.  Cette  inalière  peut  cependant  élro 
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oITerle  au  sol  sans  fumier  gr.lcp  aux  engrais  veris.  Ceux-ci,  en  effet,  peuvent  être  comparés 
à  du  fumier  frais,  dans  lequel  la  malièro  organique  esl  à  un  faible  degré  de  déromposi- 
tion.  Ils  proviennent  de  plantes  qu'on  enfouit  sur  place  (Trèlle  incarnai,  Lapin,  Vesce, 
Seigle,  Colza,  Navellc,  Moutarde  blanche,  Spergule,  Sarrasin,  etc.)  ou  qu'on  apporte  du 
dehors  {Goémons,  Bruyères,  etc.). 

(irilce  aux  engrais  verts,  on  entretient  dans  le  sol  le  stofk  de  matière  organique  néces- 
saire au  maintien  de  la  fertilité.  D'un  autre  côlô,  les  plantes  cultivées  comme  en;;rais 
verts,  par  suite  du  grand  développement  de  leursyslènie  radiculaire,  vont  chercher  dans 
les  profondeurs  du  sous-sol  des  éléments  nutritifs  qui  ne  pourraient  être  captés  par  les 
autres  plantes  <:ultivées  à  racines  plus  supnrflctelles.  Les  engrais  verts  enrichissent  donc 
véritablement  la  couche  arable,  et,  s'ils  proviennent  de  Légumineuses,  il  y  a  en  outre 
gain  d'azote  aux  dépens  de  l'atmosphère,  Enlin,  et  nEaiîa*i\  a,  dans  ces  derniers  temps, 
beaucoup  insisté  sur  ce  point,  les  cultures  dites  dérobcat,  enfouies  comme  enj^rais  verls, 
retiennent  les  nitrates  qui  sans  cela  descendent  dans  les  profondeurs  où  ils  sont  perdus 
pour  la  végétation.  Ces  cultures  tendent  à  se  répandre  de  plus  en  plus,  notamment  dans 
les  fermes  où  l'on  cultive  le  Blé  et  la  Bollerave  et  où  la  terre  reste  nue  pendant  six  mois 
depuis  ta  moisson  jusqu'à  la  plantation  des  Betteraves. 

Il  est  juste  de  dire  que  si  l'on  aborde  la  question  des  engrtii.'i  verts  par  le  côté  écono- 
mique, on  est  amené  il  conclure  que  très  souvent  il  vaut  mieux  faire  consommer  ses 
récoltes  au  bétail  qui  fournira  du  fumier  que  de  l'enfouir  en  terre  comme  en)?rais.  Les 
engrais  verts  ne  doivent  guère  être  employés  que  lorsqu'on  veut  mettre  en  élat  de  fer- 
tilité des  terrains  en  pente,  escarpés  et  d'un  accès  difficile,  ou  éloignés  de  la  ferme,  ou 
encore  lorsque  l'exploitation  du  bétail  est  di.spendieuse  et  fait  revenir  le  fumier  à  un  prix 
trop  élevé  {MCmtz  et  GiiiAno,  Les-  engrais,  t.  i). 

Il  y  a  quelque  temps,  George  Villb,  qui  s'est  fait  le  champion  de  l'emploi  exclusif  des 
engrais  chimiques,  a  préconisé  un  système  de  culture  qu'il  a  nommé  la  sidéralion  et 
dans  lequel  on  empêche  l'appauviissemenl  du  sol  en  humus  à  l'aide  d'engrais  verts. 
L'auteur  basait  sa  théorie  sur  le  fait,  non  démontré  d'ailleurs,  de  la  lixation  de  l'azote 
atmosphérique  par  toutes  les  plantes,  tous  les  engrais  verts  devant,  par  suite,  enrichir  le 
sol  en  azote.  Il  semble  prouvé  pratiquement  aujourd'hui  que  l'emploi  du  fumier  de 
ferme  soit  bien  préférable  à  un  pareil  syslème  (MtiuTz  et  GiB.ino,  loc.  cit.]. 

Remarquons  en  passant  qu'il  y  a  un  certain  nombre  de  diiïérences  entre  le  râle  des 
engrais  verts  et  celui  du  fumier.  Les  plantes  que  l'on  enfouit  comme  engrais  verts,  si  ce 
sont  des  Légumineuses,  enrichissent  te  sol  en  azote  aux  dépens  de  l'atmosphère,  comme 
la  pratique  agricole  l'avait  fait  penser,  et  comme  les  découvertes  de  HBLLHrECEL  et 
WiLX,FARTB  l'ont  montré  (voir  art.  Aiote).  Si  ce  sont  d'autres  plantes  (Moutarde,  etc.),  elles 
retiennent  les  nitrates  qui  sont  entraînés  d'habitude  dans  les  eaux  de  drainage  au  moment 
des  grandes  pluies  d'automne.  Le  fumier,  lui,  apporte  aux  terres  labourées  des  substances 
venues  dans  la  prairie  par  les  eaux  d'irrigation,  ce  qui  a  pour  effet  d'eni-ichir  ledomaine 
en  éléments  minéraux  étrangers.  En  outre,  le  fumier,  par  les  carbonates  df  potasse  et 
d'ammoniaque  qu'il  contient,  agit  sur  les  phosphates  du  sol  et  rend  souvent  inutile 
l'acquisition  du  superpho.'^phate,  ce  que  ne  fout  jamais  les  engrais  verts.  Ceux-ci  ne  pré- 
sentent Jamais  une  grande  efficacité  qu'avec  r.iddition  de  superphosphate  et  de  chlorure 
de  potassium  dans  les  sols  où  l'acide  pkosphorique  et  la  potasse  ne  sont  pas  très  abon- 
dants (Dkhébain,  loc.  cit.). 

V.  Relations  entre  les  engrais  et  la  nature  du  sol  et  des  plantes.  —  Consi- 
dérons maintenant  les  rapports  qui  existent  entre  les  engrais  employés  et  la  nature  du 
sol  et  des  plantes.  L'engrais  étant  une  matière  cumptémentaire,  il  importe,  avant  de  l'in- 
corporer au  sol,  d'être  lixé  sur  la  composition  de  ce  dernier,  c'est-à-dire  en  somme  sur 
son  degré  de  fertilité. 

Il  fut  un  temps  où  des  agronomes,  comme  M,vTntEL'  de  Dombasle  par  exemple,  se  figu- 
raient qu'on  pouvait  cultiver  économiquement  tous  les  sols  à  la  condition  de  les  fertiliser. 
On  est  revenu  anjourd'liui  de  celte  exagération  qui  fut  si  souvent  ruineuse.  Liebig  lui- 
même  (/oc.  ci<.,  2IG),  malgré  les  déductions  logiques <[u'il  devait  tirer  nécessairement  de  sa 
théorie  de  la  restitution  (voir  p/tisioin),  déclare  qu'il  y  aurait  peu  d'avantage  à  rendre  fertile 
au  moyen  des  engrais  chimiques  un  terrain  entièrement  aride.  Kisler  admet,  après  Rover, 
qu'un  sol  qui  n'est  pas  encore  arrivé  au  degré  de  fertilité  qui  caractérise  la  période 
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cérfalp  doit  rester  provisoirement  ou  définitivement  soit  en  bois,  soit  en  pacasc  «  (.a 
Tertilité  naturelle,  a  dit  Lawes.  est  moins  chère  que  la  fertilité  achetée;  en  réalité,  il  est 
plus  avantageux  de  payer  une  rente  pour  un  terrain  fertile  que  d'avoir  pour  rien  un 
sol  stérile  et  d'acheter  tous  les  enprais  dont  il  a  besoin  ». 

Mais  qu'est-ce  en  somme  qui-  la  fertilité?  Selon  Risler,  un  sol  n'est  apte  à  la  cul- 
ture des  céréales  que  s'il  renferme  au  moins  1  p.  I  000  d'azote  total  on  1,6  p.  100  de 
matière  organique  contenant  G  ]>.  100  d'azote  et  SO  p.  100  de  carbone.  Cette  limite  peut 
varier  suivant  la  rapidité  de  la  nitrilicatioii.  Dans  une  terre  chaude  où  ce  phénomène 
est  très  favorisé,  0,75  p.  1000  d'azole  organique  produiront  chaque  année  autant  de 
nitrate  que  dans  une  terre  froide  qui  en  contiendrait  I  p.  1000.  Cette  teneur  en  azote 
organique  ne  se  rapporte  qu'à  la  couch<"  dite  arable,  c'est-à-dire  celle  que  remue  la 
charrue  dans  les  labours  ordinaires  (20  à  .10  centiniétre.H).  Celle  couche,  selon  Joolie,  peso 
4000000  de  kilogrammes  à  l'hectare,  ce  qui  fournit,  à  la  dose  de  1  p.  1000,  4000  kilo- 
grammes d'azote  organique.  Pour  être  fertile,  la  terre  doit  contenir  également  1  p.  1000 
d'acide  phosphoriqiie  et  de  potasse  (Dk  Casi-ahin.  Hisler).  Il  lui  faut  également  ;>  p.  100 
de  chaui,  selon  Joilie;  mais,  selon  Hislkr,  il  existe  des  terres  qui  donnent  d'excellentes 
récolles  de  froment  et  qui  pourtant  ne  renferment  que  I  p.  100  et  même  1/2  p.  100  de 
chaux.  On  obtient  dans  des  terres  granitiques  d'excellents  résultats  en  les  chaulant  à  la 
dose  de  4000  kilogrammes  à  l'hectare,  soit  1  p.  1000  du  poids  de  la  couche  arable.  Il 
faut,  en  outre,  des  proportions  convenables  de  magnésie,  de  fer,  d'acide  sulfurique.  EnOn 
le  sol  doit  avoir  les  propriétés  physiques  convenables. 

L'analyse  chimique  faite  au  laboratoire  et  qui  est  plus  compliquée  et  plus  délicate 
qu'on  ne  le  pense  géeiéralemenl,  nous  renseigne  sur  la  quantité  de  principes  nutritifs; 
malheureusement,  nous  ne  savons  pas  encore  distinguer  les  proportions  do  ces  derniers 
qui  sont  susceptibles  d'être  assimilés  par  les  plantes.  Il  faut  donc  ainsi  avoir  recours 
aux  essais  calturaux.  D'autre  part,  l'examen  de  la  flore  spontanée  peut  nous  donner  des 
indications  sur  la  nature  du  sol  qui,  sans  avoir  une  valeur  absolue,  n'en  sont  pas  moins 
très  précieuses. 

La  Digitale  pourpre,  l'Arnica  des  montagnes,  le  Sureau  à  grappes,  le  Châtaignier,  le 
Framboisier,  caractérisent  les  roches  granitiques;  rûrobauche  rouge  [est  plus  spéciale 
aux  régions  basaltiques.  Le  Sainfoin,  le  Trèlle.  ta  Minette,  le  Mélilot.  les  Bugranes,  le 
Mélampyre,  la  Fléote  aiment  les  sols  calcaires,  tandis  que  l'Oseille,  la  Bruyère,  l'Ajonc, 
les  Fougères,  les  Houques  croissent  généralement  sur  des  sols  dépourvus  de  chaux.  Le 
Tussilage  ou  Pas-d'Ane,  le  Sureau  Yèble,  la  Poleufille  ansériiie  aiment  les  argiles;  les 
Carex,  lesSphaignes,  lesPédiculaires,  lesJoncsetla  Linaigretle  abondent  dans  les  terrains 
tourbeux. 

Mais  le  sol  n'est  pas  seul  à  considérer;  il  y  a  encore  le  sous-sol.  Les  racines,  eu  effet, 
s'enfoncent  plus  ou  moins  profondément  et  vont  alors  chercher  leur  nourriture  dans  ce 
dernier  qui  joue  en  outre  le  rôle  important  de  réservoir  d'eau.  Le  plus  souvent,  le  sous- 
sol  est  moins  fertile  que  la  couche  arable;  l'azote  s'y  trouve  en  proportion  moindre  par 
suite  d'une  diminution  de  la  matière  organique;  mais  l'acide  phnsphorique  s'y  trouve 
eu  proportion  sensiblement  égale,  à  moins  que  la  formation  géologique  ne  soit  dilTérente  ; 
même  observation  pour  la  potasse. 

La  terre  végétale  possède  vis-à-vis  des  éléments  fertilisants  une  propriété  extrême- 
ment moins  importante  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  pouvoir  absorbant.  Liedig  a  cru 
pendant  un  certain  temps  que  les  liquides  nutritifs  circulaient  dans  le  sol  librement  et 
pouvaient  être  entraînés  par  les  eaux  pluviales;  aussi,  pour  éviter  ce  grave  inconvénient, 
proposn-l-il  de  chauffer  les  engrais  avec  des  silicates,  afin  de  former  des  composé-i  moins 
solubles;  mais  l'expérience  ne  fut  pas  couronnée  de  succès.  On  sait  aujourd'hui,  grâce  aux 
travaux  de  Hoxtable,  Tbompson,  Grauaii,  Way,  Liebig,  BrCstlein,  V6lcker,  Schlcesing, 
DEiiÉRAr.N,  que  les  sels  de  potasse  et  d'ammoniaque  sont  bien  absorbés,  tandis  que  les 
nitrates  ne  le  sont  nullement.  Quant  aux  phosphates,  non  seulement  ils  sont,  eux  aussi, 
retenus  par  l'humus,  mais  encore  par  l'oxyde  de  fer  et  l'aluniino.  On  peut  donc  dire,  d  une 
manière  générale,  que  la  terre  végétale  fixe  les  matières  minérales  les  plus  importantes, 
k  l'exception  des  nitrates  (Muntz  et  Girard,  lue.  cit.). 

\x  pouvoir  absorbant  qui  consiste  dans  des  combinaisons  chimiques,  et  peut-être 
aussi  dans  ce  que  Chrvheil  appelait  «  l'affinité  capillaire  »,  exige  pour  s'exercer  du 
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calcaire  au  du  caibonalc  de  niagnûsie  ilesliné  à  Ir.msformcr  les  sels  de  pot.isse  et 
d'ammoniaque  en  carbonates,  que  fixent  ensuite  la  matière  huniique  et|la  silice  colloïdale. 
Ces  éléments  seront  ensuite  rais  en  liberté  par  dialyse,  au  fur  et  à  mesure  des  besoins 
de  la  plante.  Le  pouvoir  absorbant  de  l'Iiumus  est  tel  que  les  acides  azotique  et  clilo- 
rbydriquc  concentrés  et  boaillants  ne  peuvent  enlever,  au  terreau  par  exemple,  la  tota- 
lité de  la  potasse  et  de  l'acide  phospborique  qui  s'y  trouvent  rontenus.  (Bertiielot  et 
Andbé.  Sur  l'état  de  la  potasse  dans  les  plantes,  le  terreau  et  la  lare  végétale  et  son  dosage. 
[Annales  de  Chimie  et  de  physique,  6°  série,  xv,  86-183,  1888];  Sur  le  phosphore  et  l'acide 
phosphorique  dans  la  végétation  [ibid.,  133-i44];  Sur  le  dosage  des  matières  minérales  con- 
tenues dans  la  terre  végétale  et  sur  leur  râle  «i  agriculture  [C.  II.,  cxii,  i  1 7,  1891  ]). 

Or  le  pouvoir  absorbant  n'est  pas  le  môme  pour  luus  les  sols.  Les  sols  siliceux  l'ont 
à  un  faible  degré;  au  contraire,  les  sols  ricbes  en  argile  et  en  humus  te  présentent  au 
maximum. 

On  peut  conclure  des  données  qui  précèdent  qu'il  est  possible  de  fournir  à  l'avance 
à  une  bonne  terre  végétale  des  principes  fertilisaufs,  sauf  les  nitrates  et  les  sels  ammo- 
niacaux qui  nitrillenl  rapidement,  sans  avoir  à  craindre  leur  déperdition  avant  qu'ils  soient 
utilisés  par  les  plantes. 

L'état  physique  du  sol  exerce  aussi  une  iniluence  importante.  Dans  les  sols  argileux, 
compacts,  l'eau  séjourne  et  l'air  y  circule  difikilemcnt;  aussi  la  nitriHcation  y  est  peu 
active;  alors  les  engrais  déposés  en  couverture  peuvent  iHre  enlevés  par  les  eaux  qui 
circulent  à  la  surface;  par  contre,  si  les  engrais  sont  incorporés  au  sol,  ils  sont  énergi- 
qiiemenl  retenus.  Dans  les  sols  légers,  les  engrais  sotubles  sont  vite  entraînés;  il  faut 
donc  employer  ces  derniers  au  furet  à  mesure  des  besoins;  ces  sols  consomment,  par 
suite  de  la  facile  pénétration  des  eaux  pluviales,  de  grandes  quantités  d'engrais;  s'ils 
contiennent  de  la  cbaux,  les  phénomènes  de  combustion  sont  très  actifs  et  les  fumures 
organiques  disparaissent  avec  une  grande  rapidité;  il  faut  alors  fumer  à  doses  faibles  et 
répétées. 

L'engrais,  s'il  est  un  complément  de  lu  nature  chimique  du  sol  au  point  de  vue  des 
éléments  nutritifs,  est  cependant  aussi  dans  la  dépendance  de  la  nature  des  végétaux 
cultivés. 

Quand  on  admettait  encore  la  Ibéorie  humique,  on  croyait  que  la  même  alimentation 
convenait  à  tous  les  végétaux,  et  cette  croyance  paraissait  contirmée  par  l'analyse  rlii- 
ntique  qui  résout  le3  plantes  en  principes  identiques  ne  différant  que  par  leurs  pro|ior- 
lions  (DE  (ÎASPAHi.v,  Principe  de  l'agronomie,  l'J8).  Mais  ok  Saijssube  [loc.  cit.,  247)  montra 
que  le  végétai  n'assimile  pas  les  substances  solublcs  du  sot  en  raison  de  leur  abondance, 
qu'il  a  en  quelque  sorte  un  pouvoir  électif  pour  tel  ou  tel  principe.  Chrvdecl  lit  voir 
ensuite  (C.  R.,  6  Juillet  )8S3,  aSI)  que  certains  tissus  ont  la  propriété  de  dédoubler  les 
solutions  et  de  s'approprier  une  plus  grande  proportion  de  l'eau  et  des  sels  qu'elles 
contiennent. 

L'expérience  montre  que  les  plantes  ont  des  besoins  dilférents  vis-à-vis  des  éléments 
fertilisants.  Nous  sommes  doue  amené  à  étudier  leur  composition,  alîn  de  pouvoir  déter- 
miner les  terrains  qui  leur  conviennent  et  les  engrais  qu'on  doit  leur  donner  (MC.vrz  et 
GiiuBu,  loc.  cit.,  I,  Hj-IHo)  {Rechvrches  de  IIolssinuvult,  L.iwes  vl  Gilvkkt,  Wolf,  MC.NTit 
et  (JiRARii,  etc.). 

Les  proportions  d'éléments  qu'on  rencontre  dans  les  plantes  sont  assez  variables, 
comme  le  montre  l'exemple  suivairt  lire  du  Blé  : 


Acide  phospborique.  J       — 


Azote 


r.  B  A 1  .> 

r  A  1  L  L  K 

de  blé. 

(io  blc. 

f.  100 

p.  100. 

Quantilâ  minimum  .   . 

—  moyenne.  .   . 

—  niaxiiiiuni  .   . 

1,S0 
i,08 
2,50 

0.48 
O.CO 

Qiianlilé  minimum  .   . 

—  iiioyenni".  .   . 

—  maxirautii  .   . 

0,50 
0.82 
1,20 

0,23 

Ces  variations  sont  dues  :   1°  aux  proportions  d'éb'ments  leriilisinls  contenus  d.ins 
la  terre  ou  ajoutés  comme  engrais.  Ainsi  Lawes  et  Gilbert  ont  montré  que  du  foin  de 
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prairie  non  irriguée  dose  J3  p.  100  de  matière  azotée,  tandis  que  le  foin  d'une  prairie 
arrosée  à.  l'eau  d'égoût  en  contient  90  p.  100.  Scblœsinc  cite  du  Tabac  qui,  dans  certains 
sols,  dose  de  4  à  5  p.  100  de  potasse  et  dans  d'autres  0,25  seulement;  2"  Aux  conditions 
climatériques.  Ainsi,  quand  le  développement  a  été  très  rapide  par  suite  des  pluies,  les 
plantes  sont  plus  pauvres  en  azote  et  en  acide  phospliorique  ;  3"  A  l'âge  de  la  plante. 
Voici,  d'après  Wolff,  des  chiffres  qui  mettent  le  fait  en  évidence  : 


Jeune  licrbc  de  prairie  . 
Herbe  à  la  floraison . .   . 


0,50 
0.44 


ACIDB  PUTASSB. 

phosphoriqao. 

0.22  l.tC 

O.tâ  .  0,60 


•4"  Aux  variétés  ou  aux  races  d'une  même  espèce. 

Il  est  entendu  que,  les  calculs  se  rapportant  aux  exigences  des  plantes,  on  ne  tient 
compte  au  point  de  vue  des  entrais  que  de  la  partie  récoltée,  celle  qui  reste  dans  la 
terre  n'appauvrissant  pas  cette  dernière. 

Dans  les  Céréales,  l'azote  et  l'acide  phosphorique  sont  principalement  concentrés 
dans  la  graine;  les  pailles  sont  plus  riclies  en  chaux  et  aussi  en  potasse,  quoique  ce  soit 
moins  nettement  accusé.  C'est  surtout  la  matière  azotée  qui  élève  la  production  des 
Céréales,  du  Blé  parliculièrenienl.  Mais  Lawes  et  Gilbert  ont  montré  que  le  rendement 
n'est  pas  proportionnel  à  la  quantité  d'ammoniaque  employée,  surtout  si  l'on  opère  dans 
des  sols  pauvres  on  éléments  minéraux.  L'Orge  est  moins  épuisante  que  le  Bit';  dans 
un  terrain  moins  riche,  elle  est  susceplible  de  produire  plus  que  cette  dernière  Céréale; 
là  où  .i''',")  d'ammoniaque  produisr>nl  un  excédent  de  récolte  de  I  hectolitre  de  Blé 
avec  la  paille  correspondante,  on  arrive  au  même  résultat  pour  t'Orge  avec  2"', S  seu- 
lement (Lawes  et  Gilbert).  Le  Seigle  est  relativement  épuisant  à  cause  de  la  quantité  de 
paille  qu'il  produit.  Si  pourtant  le  Seigle  est  fréquemment  cultivé  dans  les  terres 
pauvres,  cela  tient  plutôt  à  sa  rusticité  qu'à  ses  faibles  exigences  en  matières  fcrtili- 
sonles;  aussi,  quand  on  donne  ù  cette  Céréale  des  fumures  appropriées,  voit-on  croître 
son  rendement  dans  de  fortes  proportions.  L'.\voine,  comme  les  autres  Céréales,  demande 
surtout  de  l'azote.  Le  Mais  a  Je  grandes  exigences  pour  les  principaux  éléments  ferti- 
lisants; il  est  vrai  que  la  moitié  de  son  azote  et  de  son  acide  phosphorique  cl  la  presque 
totalité  de  la  potasse  restent  dans  le  domaine;  car  il  est  consommé  comme  fourrage  et 
employé  comme  litière.  Le  Sarrasin  exporte  autant  et  même  plus  que  le  Blé,  mais  c'est 
une  plante  très  rustique.  Sa  paille,  st.'Ion  Lecii.\rtier,  est  plus  riche  que  celle  des  autres 
Céréales  en  azote,  acide  phosphorique  et  chaux.  En  somme,  parmi  les  plantes  qui 
précèdent,  le  Blé,  le  Mais,  le  Sarrasin  sont  sensiblement  plus  épuisants  que  les  autres, 
il  leur  faut  donc  un  sol  plus  riche  un  des  fumures  plus  abondantes.  Si,  d'autre  part,  on 
ne  considère  dans  la  récolte  que  la  partie  généralement  exportée  du  domaine,  c'est- 
à-dire  les  grains,  on  peut  dire  que  c'est  le  Blé  qui  appauvrit  le  plus  l'exploitation. 

Chez  les  Légumineuses,  les  graines  sont  1res  riches  en  azote;  elles  le  sont  aussi, 
mais  moins,  en  acide  ])hosphorique.  Les  pailles  sont  moins  riches  en  ce  dernier  élément, 
mais  elles  en  contiennent  toutefois  davantage  que  celles  des  Céréales;  par  contre,  la 
potasse,  la  cbaux,  la  magnésie  y  sont  plus  abondantes.  Bien  que  les  Légumineuses 
soient  exigemites  en  azote,  il  n'y  a  pas  lieu,  en  général,  de  leur  appliquer  des  engrais 
azotés;  on  sait  en  effet  que  ces  plantes  ont  la  propriété  de  fixer  l'azote  atmosphéri(iue 
ivoir  art.   Axote);  les  Légumineuses,  sous  ce  rapport,  sont  des  plantes  améliorantes. 

Viennent  ensuite  les  plantes  cultivées  pour  leurs  racines  ou  leurs  tubercules.  Dan^ 
ce  cas,  ce  sont  les  parties  souterraines  qui  sont  exportées,  alors  que  les  parties  aériennes, 
feuilles  et  tiges,  sont  enfouies  comme  engrais  verts  ou  employées  dans  l'alimentation. 
Les  Carottes  et  Navets  sont  exigeants  en  potasse;  les  Butahagas,  en  raison  de  leur  compo- 
sition et  de  leurs  forts  rendements,  sont  des  plantes  épuisantes  par  excellence.  Les 
Betteraves  demandent  beaucoup  d'azote  et  de  potasse;  mais  il  faut  éviter  de  donner 
aux  variétés  sucrières  de  trop  fortes  fumures  azotées;  un  excès  de  ce  genre  nuirait  à  la 
richesse  saccharine  et  à  l'extraclioti  du  sucre.  I.a  Pomme  de  terre  (Boussliigault)  et  sur- 
tout le  Topinambour  (Mîhtz  et  Girari))  ont  des  exigences  analogues  à  celles  de  la 
Betterave;  le  Topinambour  est  pres(]ue  aussi  épuisant  que  les  Butabagas.  Ainsi  doue  les 
plantes-racines  soutirent  au  sol  beaucoup  de  potasse.  Si  la  consommation  des  racines  et  des 
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tubercules  est  Tuito  surplace,  la  potasse  revient  au  domaine  par  le  fumier.  Si  ces  racinea 
etlubercules  sontlivrés  à  l'industrie,  lesol  s'appauvrit  en  potasse,  et  il  faut  songera  resti- 
tuer cet  élément  dans  les  soisqui  n'en  sont  pas  abondamment  pourvus.  C'est  surtout  pour  les 
plantes-racines  que  les  engrais  spéciaux  à  chaque  culture  prennent  une  grande  importance. 

Avec  les  plantes  dites  industrielles  (oléagineuses,  textiles),  on  n'enlève  que  l'huile  ou 
la  flbre  textile  formées  de  matériaux  ternaires  et  n'entraînant  pas  avec  eux  de  principes 
ferlilisants.  Le  Pavot  et  le  Colza  exportent  une  quantité  moyenne  de  tous  les  éléments 
les  plus  importants;  le  Lin  est  moins  exigeant,  mais  le  Chan^Te  l'est  plus  que  ce  dernier, 
surtout  pour  la  chaux;  le  Houblon  exporti;  beaucoup  d'azote.  Quant  au  Tabac,  il  utilise, 
selon  BoussiNGAULT  et  Sculiksim;,  de>>  quantiti's  notables  d'azote  et  de  |>otasse. 

Examinons  maintenant  tes  plantes  rourragércs  qui  pour  la  plupart  sont  des  Grami- 
nées et  des  Légumineuses.  Les  Graminées  sunl  moins  exigeantes  que  les  Légumineuses; 
elles  contiennent  moitié  moins  d'acide  phosphorique  et  de  potasse;  par  contre,  elle^ 
renferment  une  propurtiou  triple  de  chaux.  On  sait  qu'il  existe  des  prairies  permanentes 
dans  lesquelles  la  végétation  se  maintient  sans  apgtort  d'engrais;  dans  ce  cas,  l'appau- 
vrissement peut  être  compensé  soit  par  l'eau  d'irrigation  qui  renferme  des  principes 
nulritif>?,  comme  cela  a  lieu  dans  les  prairies  élalilics  sur  des  sables  stériles;  si  l'on 
n'irrigue  pas,  on  peut  néanmoins  se  rendre  compte  de  la  teneur  constante  en  azote  par 
la  considération  du  stock  di.sponible  qui  existe  dans  la  terre,  par  l'apport  dû  aux  eaui 
pluviales  et  aussi  aux  eaux  souleiraines  ramenées  des  profondeurs  grAce  à  la  transpira- 
tion, enflu  par  l'ammoniaque  atmosphérique  qui  est  absorbée  par  les  feuilles.  En  ce  qui 
concerne  l'acide  phospliorique  cl  la  potasse,  nous  sommes  obligés  de  faire  appel  à  la 
ri'srrve  du  sol  et  du  sous-sol;  mais  alors  pourquoi  cette  réserve  ne  suffit-elle  pas  aux 
Céréales,  par  exemple,  qui  ne  sont  pas  plus  exigeantes  que  les  plantes  des  prairies  et 
qu'on  ne  peut  cependant  culliver  longlemps  sur  le  même  sol  sans  restitution?  C'est 
que,  supposent  Mu.ntz  et  Girahd,  l'iiiexlricabie  lacis  de  racines  qui  pénètre  le  sol  des 
prairies  agit  sur  toutes  les  parties  de  la  terre  arable,  et  alors  toutes  les  réserves  sont  sus- 
ceptibles d'être  utilisées;  chez  les  Céréales, au  contraire,  une  partie  seulement  du  sol  est 
envahie  par  le  système  radiculaire,  Quant  aux  Légumineuses  des  prairies  artificielles,  on 
sait  qu'elles  ne  peuvettt  pas  être  cultivées  itidéliiiinient  dans  la  mJïme  terre.  Au  bout  d'un 
nombre  quelquefois  relativement  court  il'aniiées,  on  les  voit  péricliter  malgré  les  défon- 
céments  et  les  fumures,  alors  qu'il  n'eu  est  pas  ainsi  pour  les  Céréales,  comme  l'ont 
démontré  Lawes  et  Gilbert.  Il  est  probable  que  l'épuisement  du  sous-sol  doit  être  pour 
beaucoup  dans  cet  effet,  car  on  a  romarqué  que  les  Légumineuses  durent  d'autant  plus 
longtemps  ((ue  ce  dernier  est  plus  perméable  et  plus  profond  (Mi.ntz  et  GinARu). 

.\vec  les  cultures  arbuslives,  ce  sont  les  fruits,  rarement  les  feuilles,  qui  sont  exporté». 
La  Vigne  n'est  pas  épuisante  (la  potasse  seule  est  enlevée  en  quantité  sensible)  si  l'on 
évite  toute  déperdition  de  produits  secondaires,  tels  que:  feuilles,  sarments  et  marcs; 
c'est  ce  qui  explique  la  persistance  pendant  une  lon^'uo  série  d'années  de  cette  plante  sur 
le  raftiue  sol  (Boi;ssim;aclt,  Mabès,  PÉ.'fEAU,  Mïm?.).  Le  Pommier,  selon  Isidore  PiKRRset 
Leciiartieh,  exporte  des  quantités  notables  d'azote  et  de  polasse.  L'Olivier  n'est  pas  exi- 
geant, surtout  en  acide  phosphorique  (deGaspari.n,  Andoy.naud),  LeHùiier,  au  coolraire, est 
très  épuisant  (de  Gaspari.n,  NVouf). 

Les  essences  forestières  n'épuisent  que  très  peu  la  terre  (Ghandkau,  EscniiAYEHi,  tous 
les  produits  y  revenant  presqui-  directement.  Selon  IIejimv  même,  la  couverture  for- 
mée de  feuilles  mortes  aurait  la  propriété,  par  une  action  microbienne,  de  fixer  l'azote 
atmosphérique.  He.miy  a  montré  que  le  Hèirc  et  le  Tremble  sont  riches  en  potasse;  le 
IJiarme  au  contraire  en  contient  peu;  c'est  le  Cliône  qui  renl'eruie  le  plus  d'acide  phos- 
phorique et  de  potasse;  après  lui  vient  l'Krable. 

Enfin,  depuis  quelque  temps,  on  s'occupe  beaucoup,  a  la  suite  des  travaux  de  Gran- 
DGAU  L  la  station  expéi-imenlale  du  Parc  des  Princes  (L.  Ghandeau,  La  fumure  dts  champs 
e1  (f«s  jardins.  Annales  tle  la  Science  agronomique  frawnise  et  élranyi're,  1"  série,  xi. 
1fi03,  30S),  de  l'action  de»  (engrais  minéraux  en  horticulture  (VoirBEnvARO  Dver,  Le  fumier 
di  ferme  et  les  cnrirais  minéraux  datix  la  culture  maraîchère.  Annales  de  la  Science  agrono' 
mique  française  et  étrangère;  i'  série,  ii,  2.">,  1894.  Thcffaud,  Ann.  agr.]. 

Grandeau  admet  que  le  problème  (|ui  s'impose  au  maraîcher  est  double  :  hâter  la 
transformation  de  l'azote  organique  en  nitrates  et  fournir  au  sol  à  bon  marché  l'acide 
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pfaosphoriqae  et  la  potasse  qui  manquent  par  suite  de  leur  exportation  par  les  plantes. 
On  arrivera  à  la  solution  en  sabstrluant  dans  une  large  mesure  les  engrais  minéraux  au 
fumier  qu'on  était  jusqu'ici  obligé  d'employer  à  des  doses  très  considérables. 

D'après  tout  ce  qui  vient  d'£trc  dit  sur  les  relations  entre  les  engrais  avec  le  sol  et  la 
plante,  on  comprend  tout  l'intérêt  qui  s'atlaube  à  l'emploi  des  engrais  simples  dont  on 
connaît  parfaitement  la  composition  chimique.  Rien  de  plus  fallacieux  que  ces  engrais 
dits  complets  pour  telle  ou  telle  culture  et  qui  sont  malbeureusement  si  répandus  dans  le 
commerce.  Tout  d'abord  ces  en(;rars  coûtent  cher,  le  fabricant  faisant  payer  une  plus- 
value  énorme  pour  des  manipulations  qui  ne  sont  ni  compliquées,  ni  dispendieuses; 
d'autre  part  il  se  produit  entre  les  engrais  composants  comme,  par  exemple,  entre  les 
nitrates  et  les  supcrphusphalcs  (.\.vDOUAni>j  des  réactions  qui  mettent  en  liberté  un  ou 
plusieurs  éléments  utiles:  do  plus,  les  enffrais  simples,  qui  se  trouvent  dans  le  mélange, 
se  trouvent  forcément  répandus  au  même  moment,  ce  qui  a  souvent,  nous  l'avons  montré, 
un  grave  inconvénient;  eu  outre,  la  fraude  est  rendue  plus  facile.  Enfin  les  engrais  com- 
plets ne  tiennent  pas  toujours  compte  des  exigences  des  plantes;  et,  à  supposer  qu'il  en 
soit  autrement  grâce  aux  connaissances  af.'ionoii)iq<ies  des  fabricants,  il  n'en  reste  pas 
iinoins  ce  fait  que,  la  composition  physique  et  chimique  du  sol  variant  à  l'intlni,  les  for- 
mules d'engrais  ne  peuvent  pas  le  prijvuir  et  être  adaptées  pour  une  plante  donnée  à 
toutes  les  terres  dans  lesquelles  celle-ci  est  cultivée. 

Sous  l'intluence  des  idées  de  TiEonGEs  Ville,  il  s'est  formé  au  sujet  des  engrais  com- 
plets une  théorie  dite  des  dominantes,  que  les  fabricants  ont  beaucoup  propagée  et  qu'il 
importe  de  combattre  dans  ce  qu'elle  a  d'absolu.  Déjà  Lirbig  (Chimie  vi-gclalc,  220),  étu- 
diant les  cendres  de:>  plantes  cultivées,  avait  divisé  ces  dernières  en  pkinfeu  à  potasse  qui 
renferment  en  alcalins  solubles  plus  de  la  moitié  de  leur  poids,  enplanles  iichaux,  où  les 
sels  calcaires  piédomiii»'nt,  et  en  plantes  à  silice  dont  les  cendres  contiennent  beaucoup 
de  silice.  Ces  substances  mitiérales  sont  précisément,  écrivait  Likbig,  celles  dont  les  plantes 
ont  le  plus  besoin  pour  leur  développement  et  qui  les  distinguent  essentiellement  entre 
elles.  George  Ville,  lui,  faisait  remarquer  que,  sur  les  quatre  termes  de  l'engrais  com- 
plet, il  y  en  a  trois,  le  phosphate,  la  potasse  et  l'azote  qui  remplissent  tour  ù  tour  une 
fonction  subordonnée  ou  prépondérante,  suivant  la  nature  des  plantes;  la  chaux,  utile 
à  toutes,  ne  manifestent  sur  aucune  en  particulier  celle  prééminence  fonctionnelle,  il  a 
appelé  c^omintinfe  d'une  plante  l'élément  qui  est  le  régulateur  du  rendement.  C'est  l'azote 
pour  les  Céréales,  le  Chanvre,  la  Betterave;  la  potasse  pour  la  Vigne,  la  Pomme  de  terre  ; 
le  phosphate  de  chaux  pour  les  Navets,  la  Canne  à.  sucre,  le  Mais. 

Il  est  très  vrai,  et  nous  l'avons  montré,  que  chaque  plante  a  des  exigences  particu- 
lières, tant  BU  point  de  vue  de  la  quantité  que  de  la  qualité  des  principes  fertilisants.  Mais 
il  ne  faut  pas  oublier  que  la  formule  d'engrais  doit  tenir  compte  de  la  composition  du 
sol,  qu'il  doit  compléter,  comme  l'a  dit  Cuevreul.  La  Pomme  de  terre,  par  exemple,  est 
très  sensible  à  l'apport  de  potasse,  mais  il  est  inutile  d'incorporer  cet  élément  au  sol,  si 
ce  dernier  en  est  suftlsamnieut  pourvu.  Il  y  a  plus  :  l'adjonction  d'un  principe,  là  où  il 
est  inutile,  peut  même  devenir  nuisible;  ainsi,  bien  que  l'azote  soit  la  dominante  des 
Céréales,  il  faut  bien  se  garder  d'ajouter  des  nitrates  dans  les  (erres  ensemencées  en  Blé 
et  qui  ont  un  stock  considérable  de  matière  organique  en  bonne  voie  de  nitrification;  la 
verse  se  produirait  inFailliblemenl. 

Certes  les  engrais  composés  rendent  de  grands  services;  mais  le  cultivateur  doit  opé- 
rer le  mélange  lui-même,  aUn  de  pouvoir  répandre  lus  différents  éléments  en  temps  voulu 
et  d'adapter  ses  formules  aux  sols  et  aux  plantes  qu'il  cultive.  L'établissetnent  de  ces 
formules  lui  sera  permis,  grâce  ii  la  connaissance  de  la  composition  de  ses  terres,  des 
exigences  des  plantes  el  des  résultats  des  champs  d'espérieoce. 

Ainsi  donc  le  rêve  de  Lieuig,  qui  était  de  préparer  dans  les  fabriques  des  engrais  pour 
chaque  terre  et  chaque  plante,  de  même  qu'on  prépare  des  médicaments  pour  telle  mala- 
die donnée,  ne  semble  pas  devoir  se  réaliser  iLiebig,  loc.  cit.,  264). 

VL  Dur6e  d'action  des  engrais.  —  La  durée  d'action  des  engrais  est  fort  variable 
soivanl  la  nature  de  ces  derniers  el  aussi  suivant  les  sols.  Ainsi  le  fumier  fortement  tassé, 
enfoui  dans  un  sol  peu  perméable,  se  conserve  longtemps,  comme  le  montrent  les  expé- 
riences faites  en  sols  argileux  et  en  sols  sablonneux  et  calcaires.  «  On  sait,  dit  dk  Gaspa- 
aiN,  avec  quelle  rapidité  se  cousouime  le  terreau  superficiel  qui  provient  de  la  chute  des 
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feuilles  dans  les  liois  lorsqu'on  vient  à  les  défriclier.  Quand  les  forêts  de  la  Virginie 
fureul  abattues,  on  trouva  le  sol  couvert  d'un  terreau  riche,  sur  lequel  on  obtenait  des 
produits  considérables;  on  se  livra  à  la  culture  du  Tabac  qui  est  épuisante,  et  après  un 
petit  nombre  d'années,  le  terrain,  qui  est  sablonneux  et  qui  ne  possédait  pas  dans  son 
intérieur  de  dépcU  ancien  de  terreau,  s'est  trouvé  épuisé,  et  les  cultures  y  sont  bien 
déchues  de  leur  ancienne  splendeur.  »  (de  Gasparin,  lac.  cit.,  2U.) 

L'aineublisscmeiil  fréquent  du  sol  qu'exige  la  culture  des  Céréales,  des  plantes  sar- 
clées, contribue  au»si  à  activer  la  consommation  du  fumier,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  les 
prairies  temporaires  et  surtout  ])eimaiientes. 

Le  chaula^e  accélère  aussi  la  nitrificatioti,  el,  dans  des  sols  où  il  est  appliqué  à  des 
doses  immodérées,  la  nialière  liuniique  a  vile  fait  de  disparaître,  et  le  sol  devient  stérile. 
Le  cultivateur  a  intérêt  à  connaître  quelle  est  dans  un  sol,  et  pour  un  système  de  cul- 
ture donné,  la  fraction  de  l'engrais  distribué  qui  persiste  après  une  ou  plusieurs  récolles. 
C'est  grâce  à  cette  connaissance  qu'il  peut  régler  tes  fumure»  ultérieures  et  déterminer 
à  la  fin  d'un  bail  l'indemnité  dite  de  l'engrais  en  terre  qui,  suivant  certains  contrats,  est 
due  par  le  propriéluire  au  fermier  sortatit  pour  l'engrais  qu'il  laisse  dans  le  sol. 

Lawes  et  Gilbert  ont  montré  qu'en  moyenne,  les  récoltes  prennent  la  premi6re  année 
le  tiei's  de  la  fumure  azotée,  quand  c'est  du  sulfate  d'ammoniaque  employé  à  la  dose  de 
200  à  400  kilogranimes  à  l'hectare.  Si  c'est  de  l'azote  nitrique,  la  moitié  seulement  est 
utilisée  ;  mats,  avec  du  fumier,  la  quantité  d'azote  utili.sée  la  première  année  n'est  que  le» 
14  centièmes  de  l'azote  total  introduit.  Ln  fraction  de  l'azote  non  retrouvé  dans  l'augmen- 
tation de  la  récolte  existe  pour  la  plus  grande  part  dans  les  eaux  de  drainage,  si  l'on  a 
employé  des  engrais  solubles;  cependant,  lorsque  les  engrais  azotés  salins  ont  provoqué 
une  abondante  récolle,  le  sol  se  trouve  enrichi  d'une  faible  fraction  de  l'azote  introduit, 
lequel  est  immobilisé  à  l'état  organique  dans  les  résidus  (racines,  feuilles,  chacune  sui- 
vant les  cas),  en  sorte  que,  dans  ces  circonslaiices.  i:e  sont  les  récoltes  les  plus  abon- 
dantes qui  appauvrissent  le  moins  le  sol  en  azote.  Si  l'on  emploie  le  fumier  de  ferme,  la 
partie  non  utilisée  est  très  importante,  et  intlue  sur  un  certain  nombre  de  récolles  ulté- 
rieures; il  en  est  de  même  des  phosphates  et  des  sels  de  potasse  qui  sont  retonus  par  le 
pouvoir  absorbant.  Seuls,  par  conséquenl,  les  nitrates  et  les  sels  ammoniacaux  qui  nilri- 
lien)  I  apiJemenl,  ne  peuvent  éti'e  pris  en  cousidéralion  en  ce  qui  concerne  l'engrais  en  terre. 
Et  maintenant  qu'arriverait-il  au  bout  d'un  certain  temps  si  l'on  cessait  l'emploi  des 
engrais  lotit  en  continuant  les  cultures'.'  Ce  sol  s'épuiserait  et  deviendrait  stérile.  Liebig 
prétendait  que  les  sols  autrefois  si  fertiles  de  l'.^sie  Mineure  el  du  nord  de  l'Afrique 
sont  devenus  stériles  jiarce  qu'on  n'a  pas  restitué  les  éléments  enlevés  par  les  récolles. 
«  Dans  l'agriculture,  disait-il,  le  principe  fondamental,  c'est  de  rendre  toujours  i  la 
terre,  en  pleine  mesure,  n'importe  sous  i|uelle  forme,  tout  ce  qu'on  lui  enlève  par  les 
récoltes,  et  de  se  régler  en  cela  sur  le  besoin  de  chaque  espèce  de  plante  en  particulier.  » 
Pour  lui,  il  faut,  par  les  engrais,  rétablir  dans  la  composilion  chimi<|ue  du  sol  l'état 
d'équilibre  que  troublent  les  recolles.  Nous  savons  déjà  que  ce  principe  de  la  restitution 
est  beaucoup  trop  absolu,  qu'il  est  par  e.temple  inutile  de  rendre  de  la  potasse  à  un  sol 
qui  en  renferme  beaucoup.  Mais,  s'il  est  bien  certain  que  ce  qu'on  a  appelé  la  culture 
lampire,  celle  qui  ne  fait  qu'exporter  pendant  longtemps  sans  jamais  rien  rendre,  con- 
duit nécessairement  à  la  stérilité,  il  n'en  est  pas  moins  vrai,  abstraction  faite  de  la  mau- 
vaise conslitutioa  physique  du  sot,  de  la  présence  en  trop  grande  quantité  de  substances 
nuisibles  telles  que  le  sulfate  de  fer  et  le  sel  marin,  que  très  souvent  ce  sont  les  circon- 
slancos  économiques  qui  conduisent  à  de  pareils  résultats.  Ainsi  s'est  appauvrie  la  Meseta 
espagnole  par  suite  du  parcours  des  moutons  et  de  l'expulsion  des  Arabes. 

Des  expériences  suivies  faites  à  Rothamsled  par  L.wves  et  Gilukht  et  par  Deiiéhai.n  à 
Grignon,  il  résulte  que  par  suite  de  la  culture  sans  engrais,  le  sol  s'appauvrit  en  humus, 
en  azote  et  en  principes  minéraux.  La  terre,  épuisée  en  humus  par  DEiiÉn.\iN,  en  renfer- 
mait en  moyenne  13  grammes  p.  I  000  au  lieu  de  35,  et  il  n'y  avait  pas  de  différence 
notahic  dans  le  sol  riche  et  le  sol  pauvre  en  ce  qui  concerne  la  proportion  d'eau  retenue 
cl  la  quantité  d'acide  carbonique  produite.  En  outre,  l'humus,  dans  les  deux  cas,  n'avait 

Q 

pas  la  même  composition;  le  rapport  —  est  de  8,4  à  8,j  dans  le  sol  riche,  et  de  4,9  à 
i,H  dans  le  sol  épuisé;  la  culture  sans  engrais  aurait  peuL-élre  pour  effet  de  faire  dispa- 
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raitre  une  forme  d'humus  directement  utilisable  pat  les  plantes  (Dkbébain,  Bai\i.). 
L'bomas,  il  est  vrai,  se  reforme  par  la  végt'tation  spontanée  comme  par  le»  fumures 
organiques  et  la  slérilJLê  complète  n'est  à  craindre  i^ue  là  où  la  sécheresse  sévit  avec 
intensité,  comme  aujourd'hui  dans  les  plaines  autrefois  si  fertiles  de  la  Mésopotamie,  de 
la  Palestine,  de  l'Asie  Mineure  et  du  nord  de  l'Afrique. 

Quant  h  l'azote,  s'il  se  perd  par  la  réduction  des  nitrates  et  surtout  par  leur  entraîne- 
ment dans  les  eaux  de  drainage,  il  se  récupère  d'autre  part  par  l'absorption  de 
l'ammoniaque  atmosphérique  et  par  la  Oxatton  de  l'azote  libre,  grAce  &  des  actions 
microbiennes  (voir  art.  Asotc). 

Bien  que,  par  suite  de  la  culture  sans  engrais,  le  sol  s'épuise  en  acide  phosphoriqae  et 
en  potasse,  l'agriculture  européenne  n'a  pas  à  craimlre  la  stérilité  par  suite  du  manque 
de  ces  éléments,  ceux-ci  existant  en  abondance  dan«  de  nombreu.x  •■isements  exploités. 

C'est  plutôt  l'azote  qui  inspire  des  ciainles  séricu.'^es,  contrairement  ii  ce  que  croyait 
LiEUio.  Nous  en  perdons  beaucoup  par  suite  de  l'inutilisation  presque  complète  des 
résidus  de  l'alimentation  iitimaine,  et,  comnif>  les  puins  sont  insur(l>.iiyls  jiour  l'entretien 
des  récoltes  à  grands  rendcnieiits,  il  est  probable  qu'un  coup  funesle  sera  porté  à  la 
culture  le  jour  où  les  gisements  de  nitrates  dti  Pérou  seront  épuisés.  Espérons  qu'avanl 
ce  terme  fatal,  la  chimie  nous  aura  appris  à  réduire  les  perles  d'azote  et  à  vaincre 
l'inertie  de  cet  élément  pour  le  faire  entrer  dans  des  combinaisons  utilisables  pour  les 
plantes  \Dehérain,  Chimie  agricok,  SU). 

Dans  une  conférence  retentissante  faite  récemment  à  l'Association  britannique 
[L'atimentalion  en  blé  :  llevuc  scientifique,  4'  série,  x,  380,  24  septembre  ISOS),  William 
Crookes  a,  lui  aussi,  appelé  l'attention  sur  ce  fait  que,  lorsciuu  le  salpêtre  sera  employé 
sur  une  plus  vaste  échelle,  les  gisements  s'épuiseront  vile,  et  la  production  du  Ulé  sera 
compromise.  L'illustre  savant,  prévoyant  ainsi  la  disette  du  blé,  évoque  le  pâle  fanlûme 
de  la  faim,  et  est  amené  à  considérer  que  le  salut  de  l'hurivanité  est  dans  la  production 
artificielle  du  nitrate  de  soude. 

Maxiuilian  Pavlovski  [L'alimeution  en  blé.  Réponse  i)  William  Crookes;  Revue  scien- 
lifique,  4"  série,  xi,  553,  (>  mai  189(li  se  montre  plus  opliniiste,  mais  il  croit  peut-être 
un  peu  trop,  comme  nous  le  montrerons  plus  loin,  à  l'importance  que  pourront  avoir  les 
préparations  de  microbes  fixateurs  d'azote  latiiiile  et  nitrauine)  pour  capter  cet  élément. 

Cil.  HicHET  {La  lutte  pour  le  carbone.  Revue  scientifique,  4"  série,  xi,  705,  10  juin  1899) 
pense  également  que  les  craintes  de  Cbookes  ne  sont  pas  justiflées.  Pour  lui,  il  n'y  a  sur 
la  terre,  en  dernière  analyse,  aucune  perte  notable  d'azote  combiné;  ce  dernier  est  en 
quantité  considérable  dans  le  sol,  et  la  réserve  de  l'azote  atmosphériqueiesl  inépuisable. 
Tout  au  plus,  l'homme  devrait-il,  par  un  plus  habile  aménagement  de  ces  ressources,  ne 
pas  laisser  disparaître  sans  profit  dans  la  mer  les  grandes  masses  d'azote  ammoniacal 
qui  provienne^nl  de  la  décomposition  des  matières  vivantes,  végétales  ou  animales.  Toute- 
fois il  n'en  reste  pas  moins  que  la  réserve,  si  importante  soit-elle,  d'azote  gazeux,  n'a  de 
valeur  que  si  l'on  arrive  à  faire  entrer  cet  élément  dans  des  combinaisons  utilisables 
par  les  plantes. 

VII.  Mode  d'emploi  des  engrais.  —  La  question  du  mode  d'emploi  des  engrais, 
qui  présente  un  si  haut  intérêt,  peut  être  résolue  maintenant  grâce  aux  notions  qui  vien- 
nent d'être  exposées.  Ga?pabis  [loc.  cit.,  218)  fait  remarquer  que,  pour  utiliser  le  mieux 
possible  les  engrais,  il  faut  :  1°  employer  ceux  qui  sont  solubles  t  des  doses  petites  et 
réitérées  au  fur  et  à  mesure  des  besoins  de  la  plante;  2°  faire  usage  de  ceux  qui  sont 
peu  solubles  pour  des  plantes  dont  la  dorée  de  végétation  se  prolonge  aussi  longtemps 
que  la  fermentation  elle-même. 

Ces  principes  sont  loin  d'être  absolus,  comme  nous  Talions  voir  en  étudiant  quelques 
types  d'engrais. 

Le  fumier  est  employé  en  couverture  on  enfoui  dans  le  sol.  Dans  ce  dernier  cas,  il 
l'est  immédiatement,  et  alors  toutes  ses  matières  fertilisantes  sont  retenues  par  la  terre  ; 
ou  bien  il  l'est  après  un  certain  temps,  et  alors  le  fumier  est  lavé  par  les  eaux  pluviales 
et  tes  parties  solubles  sont  entraînées  dans  les  parties  de  la  terre  qui  portent  les  tas, 
lesquelles  se  trouvent  énergiquement  fumées  au  détriment  des  autres.  En  outre,  à  l'air 
libre,  le  fumier  perd  de  l'azote  à  l'état  d'ammoniaque,  mais  cette  perte  est  faible  dans 
les  pays  humides  tels  que  l'Angleterre,  les  provinces  baltiques,  la  Normandie.  Ou  pré- 


470 


ENCRAIS. 


tend  même,  en  certains  pays,  qu'il  ;  a  plus  d'avantage  ù  laisser  le  fumier  épandu  à  la 
surface  pendant  quelques  semaines  avant  de  l'enfouir,  et  que  son  action  est  alors  plus 
rapide.  Quant  aux  fumures  dites  en  couverture,  elles  s'emploient  pour  les  prairies  natu- 
relles et  artinciefles,  et  quelquefois  aussi  pour  les  autres  cultures,  notamment  dans  les 
sols  légers,  sablonneux  et  calcaires.  Comme  les  éléments  du  l'uniier  ne  sont  pas  immé- 
diatement assimilables,  les  plantes  proQloronl  plutôt  d'un  fumier  (]ui  a  subi  une  décom- 
position dans  le  sol  que  de  celui  qui  leur  est  donné  au  moment  m'orne  de  leurs  besoins; 
aussi  a-t-on  l'habiludc  de  répandre  le  fumier  à  l'automne  ou  à  l'entrée  de  l'hiver. 

Les  nitrates,  par  suite  de  leur  grande  solubilité  elde  l'inaptitude  de  la  terre  à  les  fixer, 
doivent  être  employés  au  fur  et  ù  mesure  des  besoins  des  plantes.  L'époque  la  meilleure 
est  le  "printemps,  a  un  moment  où  on  peut  encore  compter  sur  quelques  pluies  pour 
opérer  la  dissolulion',  les  grandes  sécheresses  e(  les  pluies  persistantes  nui.sent  beaucou|i 
ù  raclion  du  nitrate  de  soude.  On  emploie  le  plus  souvent  le  nitrate  en  couverture; 
disons  cependant  que  MCntz  et  GinAiiu  recommandent  de  l'enterrer  par  un  labour  toutes 
les  fois  qu'il  est  possible. 

Les  sels  ammoniacaux,  en  terre  contenant  assez  de  calcaire,  se  transforment  en  car- 
bonate d'atnraoniaquc  qui  est  releim  par  le  pouvoir  absorbant  du  sul:  mais,  d»ns  les  sols 
légers,  ils  nilriflenl  rapidement.  11  faut  dow:,  en  général,  sauf  dans  les  terres  fortes  seules, 
appliquer  le  sulfate  d'ammoniaque  au  moment  où  les  plantes  ont  besoin  d'azote  assimilable. 
Les  phosphates  naturels,  qui  n'ont  pas  subi  avant  leur  emploi  de  traitement  chimique, 
peuvent  être  comparés  dans  une  certaine  mesure  aux  engrais  azotés  organiques,  tandis 
que  ceux  qui  ont  été  traités  fieuvenl  l'être  aux  engrais  azotés  solubles.  Les  premiers 
ont  besoin  de  subir  dans  le  sol  une  préparatiou  susceptible  de  favoriser  leur  diffusion, 
alors  que  les  seconds  se  trouvent  de  suite  prêts  i\  agir  sur  la  végétation.  Toutefois,  les 
phosphates,  quels  qu'ilssoienl,  peuvent  être  répandusàune  époque  quelconque  de  l'année; 
s'ils  n'ont  pas  subi  de  traitement  chimique,  il  faut  les  employer  un  certain  temps 
d'avance.  Les  phosphates  naturels  ne  s'appli([uent  jamais  en  couverture  sur  les  plantes 
en  croissance;  leur  effet  serait  nul;  on  les  enfouit  profondément,  et  assez  souvent  en 
mélange  avec  les  fumiers. 

Les  engrais  potassiques  doivent  être  employés  avec  de  grandes  précautions  par  suite 
de  leur  causticité;  mis  en  même  temps  que  la  graine,  ils  nuiraient  à  la  germination; 
répandus  en  couverture,  ils  allaquei aient  les  pai  tins  feuillues  et  même  les  racines.  Il 
faut  donic  les  donner  à  l'avance;  ils  subissent  alors  dans  le  sol  des  réactions  qui  leur 
enlèvent  leur  causticité  en  même  temps  que  les  impuretés  nuisibles.  Ainsi  du  chlorure 
de  potassium  souillé  de  chlorure  ilc  magnésium  finit  par  se  transformer  en  carbonate 
et  en  htimale;  le  rhlorme  de  magnésium  qui  souillait  le  sel  potassique  et  le  chlorure  de 
calcium  pruduil  pur  double  dccùmpositioii  et  qui  est  très  nuisible  sont  enlevés  par  les 
eaux  de  drainage. 

Tous  les  engrais,  solubles  ou  non,  employés  en  couverture  ou  enfouis  dans  le  sol, 
sont  généralement  lépandus  avec  la  plus  grande  uniformité.  De  Gasparin  n'hésite  pas  à 
condamner  celle  pratique  {loc.  cil.,  p.  il')).  Il  fait  remarquer  avec  beaucoup  de  justesse 
que  les  racines  des  végétaux  ne  peuvent  occuper  qu'une  partie  du  sol  cultivé  et  engraissé, 
en  sorte  qu'une  quantité  nnlable  de  principes  fertilisants  pour  une  récolte  donnée  est 
inutilisée  et  peut  même  être  perdue  pour  toujours  si  l'engrais  en  question  n'est  pas  retenu 
par  le  sol.  L'ne  moindie  quantité  d'engrais,  n'occupant  que  le  cube  qu'embrasseraient 
les  racines  et  se  trouvant  à  proximité  de  ces  dernières,  n'exposerait  pas  à  une  aussi 
grande  perte; c'est  ce  qui  a  lieu  par  exemple  dans  la  plantation  par  poquels  utilisée  par 
les  jardiniers.  Chaque  plante,  chaque  touffe  s'y  trouve  entourée  de  très  près  par  la 
quantité  d'engrais  qui  lui  est  nécessaire. 

ScBLŒSiNG,  dans  ses  expériences  de  laboratoire  faites  sur  le  Blé,  le  Haricot,  la  Pomme 
de  terre  (C.  R.,  cxv,  698  à  768;  1892)  et  après  lui  Phi.net  [In/luence  du  mode  de  n'parli- 
tion  des  enyrais  sur  leur  utilisation  par  les  plantes.  Revue  générale  de  Botanique,  vu,  1894, 
260)  dans  des  expériences  faites  dans  les  champs  (sur  la  Pomme  de  terre  seulement),  se 
rapprochant  par  conséquent  des  conditions  réalisées  dans  la  culture  ordinaire,  ont  vérifié 
les  assertions  de  de  Gaspabin.  Ils  ont  trouvé  qu'en  général  la  répartition  de  l'engrais  en 
ligne  se  montre  la  plus  avantageuse. 

VIII.  Enrichissement  dn  sol  en  azote.  Nitragine  et  Allnite.  —  Avant  d'aban- 
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donner  celle  queslion  des  engrais,  disons  quelques  mois  sur  ile  nouveaux  agents  de 
ferlililé,  de  nature  microbienne,  qui  auraieril  pour  ctTet  d'enrichir  le  soi  on  azote  aux 
dépens  de  la  réserve  atmosphérique. 

On  sait,  depuis  les  travaux  d'HeLLRiECEL  cl  Wilfabth  (voir  art.  Aiote),  que  les  Légu- 
mineuses présentent  des  laberculos  remplis  de  microbes  ayanl  le  pouvoir  de  flxer  l'azote 
atmosphérique  ;  les  racines  de  ces  plantes  restent  dans  le  sol,  y  pourrissent  et  augmentent 
par  conséquent  la  teneur  de  ce  dernier  en  azote  ;  c'est  ce  qui  explique  que  de  tout  temps 
00  ail  pu  considérer  les  Légumineuses  comme  des  plantes  amclioninles. 

D'autre  part,  depuis  les  travaux  de  Hebthelot,  Schlœsing  fils  et  Laube:«t,  Rossowitch, 
WiNOGRAosKi,  etc.  {voir  art.  Axote),  il  est  acquis  aujourd'hui  que  des  espèces  microbiennnes 
vivant  seules  ou  en  symbiose  avec  des  Algues  dans  la  terre,  lixeut  l'azote  gazeux,  et  c'est 
ce  qui  rend  compte  de  la  persistance  de  la  végétation  dans  des  endroits  où  l'on  n'a 
jamais  mis  d'enfirais. 

Après  ces  découvertes,  on  s'est  demandé  si  l'on  ne  pourrait  pas  favoriser  le  dévelop- 
pement des  Légumineuses  et  aussi  activer  la  flxaliun  de  l'azote  dans  les  sols.  Lawks 
avait  déjà  dit  :  «  Le  jour  viendra-t-il  où  les  graines  seront  ensemencées  accompagnées 
des  organismes  qui  leur  sont  nécessaires  et  qui  font  défaut  duns  nos  terres?  » 

Dès  I8!S7,  Salfeud  {Biederm.  Centrtilbl.,  xvin,  210)  songea  à  introduire  dans  tes  champs 
de  la  terre  ayanl  déjà  porté  l'espèce  de  Légumineuse  qu'il  s'agit  de  cultiver.  Il  pensait 
provoquer  ainsi  une  abondante  formation  de  nodosités,  el  en  elfet  les  essais  cuUuraux 
réussissent  parfaitement.  Mais  cp  mode  d'inoculation  a  l'inconvénient  d'être  coûteux  ;  caril 
exige  le  transport  de  plusieurs  tonnes  d"  terre  par  hectare.  Aussi  Nobbe  et  Hiltner  ont-ils 
ces  dernières  années  simplilié  ce  procédé  par  l'emploi  de  cultures  pures  de  bactéries  des 
Légumineuses  {Land.  Versuch.  Stat.,  xlvu,  1890).  Nobbe  et  Hiltner  admettent  qu'il 
existe  dans  le  sol  des  formes  neutres  de  bactéries  capables  de  se  lixer  sur  la  plupart  des 
Légumineuses  et  des  formes  adaptées  à  des  espèces  déterminées;  de  plus,  une  forme 
neutre,  par  suite  de  son  passage  sur  une  espèce  de  Légumineuse,  subit  une  adaptation 
si  profonde  qu'elle  devient  incapable  de  vivre  sur  d'autres  espèces.  Si  donc  on  veut 
favoriser  la  fixation  de  l'azote  amosphérique  par  une  espèce  de  Légumineuse,  il  faut 
offrir  à  celte  dernière  la  race  déjà  s[iécialisèe  de  bactérie  qui  lui  convicnl.  C'est  pour- 
quoi Nobbe  et  Hiltneb  font  dos  cultures  pures  de  toutes  les  races  qu'ils  livrent  an  com- 
merce sous  le  nom  de  nitrtiyine.  Les  essais  culturaux  qui  ont  été  entrepris  de  toutes 
parts  pour  se  fixer  sur  la  valeur  de  la  nilragine  ont  donné  en  général  des  résullats  peu 
encourageants.  Deukrai.n  [Annales  agionomiquen,  1898,  174),  avec  la  nilragine  destinée  au 
Lupin,  a  tenté  l'inoculation  sans  succès.  Mazé  [Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1899,  13t) 
admet  que  les  races  des  microbes  des  nodosités  sont  moins  nombrijuses  que  ne  le  croil 
Nobbe;  il  distingue  seulement  deux  grands  groupes  physiologiques,  l'un  adapté  aux 
terres  ralcaires,  l'autre  aux  terres  acides,  celui-ci  comprenant  des  formes  capables  de  s« 
fixer  sur  les  plantes  nettement  calcifuges  comme  le  Lupin,  l'Ajonc,  le  Genêt,  D'autre 
part,  si  une  terre  est  pauvre  en  (ormes  actives  du  microbe  des  nodosités,  c'est  que  le 
milieu  ne  leur  convient  pas.  Le  transport  de  microbes  d'une  culture  pure  dans  ce  sol 
est  accompagné  d'une  période  de  trouble  dans  les  fonctions  de  nutrition;  il  y  en  a  qui 
périssent,  d'autres  sont  alfaibîis.  Si,  au  contraire,  dans  le  sol  inoculé,  l'espèce  est  abon- 
dante, l'apport  de  nouveaux  germes  est  inutile. 

En  1897,  Cahon,  d'Elleiibach  (liesse),  a  isolé  une  espèce  bactérienne  fixant  directeinenl 
dans  le  sol  l'azote  gazeux.  Cette  espèce,  nommée  Bacillus  Ellenbachcnsis,  ne  sérail 
autre,  selon  Stoslasa,  que  le  Bacillus  meyatherium  {Ann.  agron.,  xxiv,  1898,  171  à  21)3). 
[>e8  cultures  pures  de  ce  microbe  furent  préparées  à  Elberfeld  et  livrées  au  commerce 
sons  le  nom  d'alinite.  CARO.ti  et  Stoklasa  pensent  que  les  microbes  incorporés  aux  sols 
enrichissenl  ces  derniers  en  matière  azotée.  Certains  essais  culturaux  ont  paru  être  cou- 
ronnés de  succès  (Grandeau,  Journa/ d'iigricu/Zure  pratique,  27  novembre  1898;  Stoïlasa, 
Malpeaux;  Ann.  agron.,  xxiv,  1898,  482;  Gain,  Revue  générale  de  botanique,  xi,  18,  1899). 
Mais  d'autres  expérimentateurs  ont  obtenu  des  résultats  négatifs  (Wagner,  1898).  Stok- 
lasa {loc.  cit.]  a  montré  que  le  bacille  de  l'alinile  ne  fixe  l'azote  qu'en  présence  d'une 
quantité  relativemenl  considérable  de  matières  hydro-carbonées,  et  en  particulier  de 
pentosanes.  Celles-ci  fournissent  en  brûlant  au  microbe  l'énergie  dont  il  a  besoin  et 
serrenl  à  l'édification  de  nouvelles  molécules.  Il  faut  donc  placer  le  microbe  dans  un 
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milieu  favorable  à  son  développctnetit.  En  le  faisant  vivre  dans  un  sol  naturellemenl  ou 
artini'iellemenl  riche  en  pentosaues.  Stoklasa  a  pu  obtenir  un  excédent  de  récoites  de 
30  à  40  p.  100.  Mais  dans  les  sols  cultivés,  ainsi  que  le  font  remarquer  Dehérain  {Ann. 
agrrm.,  xxiv,  079)  et  Mazé  [loc.  cit.),  le  microbe  est  toujours  assez  répandu. 

En  résumé,  de  ce  court  aperçu  sur  la  nitragine  el  l'aliuile.  il  résulterait  qu'il  con- 
vient plutôt  de  s'attacher  par  des  fumures,  des  amendements,  des  irrigations  ou  des 
drainages,  des  labours,  à  créer  des  milieux  favorables  au  développement  des  bonnes 
espèces  microbiennes,  alin  qu'elles  puissent  prospérer  et  contribuer  dans  la  plus  large 
mesure  possible  a  la  fixation  de  l'azote  atmosphérique. 

ED.   GRIFFON. 

EPHEDRINE.  —  Alcaloïde  cristallis.ible  extrait  de  l'E/î/icrfrrt  «(/«/ans  ^Ricb.) 
ou  de  VE.  helvclica  (C'°Il'^AzOj.  On  a  ennployé  le  cblorhydmte  comme  raydriotique  el  suc- 
cédané de  l'atropine. 

ÉPIDIDYME.  —  Voyez  Testicule. 

ÉPIDERME.  —  Voyez  Peau. 

ÉPIGLOTTE.  —  Voyez  Dégrlutition,  Larynx. 

ÉPtLEPSIE  CORTICALE.  —  L'épilepsie  est  entrée  dan»  le  domaine 
de  l'expérimentalion  physiologique  il  y  a  une  trentaine  d'années,  à  l'occasion  des 
recherches  stir  les  fonctions  motrices  du  cerveau.  Tandis  que  les  physiologistes 
antérieurs  à  cette  époque  avaient  proclamé  l'inexcilabilité  absolue  du  cei-veau 
Flocbe.nj,  Magk.ndik,  Lovcet),  deux  auteur.'ï  allemairds,  Fhitscu  el  Hitzig,  découvrirent 
en  )8"0  les  propriétés  excito-raotrices  de  l'écorce  cérébrale.  En  cherchant  ft  déter- 
miner, à  l'aide  d'excitations  électriques,  les  principaux  points  moteurs  des  membres  à  la 
surface  du  cerveau,  il  arriva  h  ces  expérimetitaleurs  de  provociuer,  chez  le  chien,  de 
violents  mouveinr'nls  convulsifs  absolument  comparables  aux  attaques  d'épilepsie  chez 
l'homme.  La  possibilité  de  reproduire,  pour  ainsi  dire  ù  volonté,  un  syndrome  qui  occupe 
une  place  si  importante  en  pathologie  humaine,  no  pouvait  manquer  d'encourager  les 
physiologistes  à  poursuivre  les  recherches  dans  cette  voie.  Les  mémorables  travaux  de 
H.  Jackson  sur  l'é|iiile|isif  |i.irticlle  furent  soumis  au  contrôle  de  l'expérimentation  par 
Feriuer,  qui  détermina  en  même  temps  d'une  façon  précise  la  topogrupbie  des  points 
moteurs  corticaux.  En  France,  Fr.  Franck  et  Pitres,  Brown-Séouabd,  Ch.  Ricbet,  Vulpiax 
et  ses  élèves;  en  .\lleniagne,  Buu.noif  et  (kiDEMiAiN,  Danilew#ki,  Elxe.nburi;  et  Landoi*. 
Unverhicht;  en  Italie,  LfciAM  elTAMBfRiM,  Albertom,  pour  ne  citer  que  les  principaux, 
ont  attaché  leurs  noms  à  celte  étude.  Ces  auteurs  ont  abordé  non  seulement  l'étude 
analytique  des  phénomènes  convulsifs  provoqués  chez  l'animal,  mais  aussi  les  ques- 
tions théoriques  qui  s'y  rattachent,  el  notamment  l'excitabilité  propre  de  l'écorce  céré- 
brale, sur  laquelle  naguère  encore  les  discussions  étaient  si  vives.  Nous  ferons  &  leurs 
travaux  les  plus  larges  emprunts  pour  la  rédaction  de  cet  article. 

L'histoire  de  l'épilepsie  corticale  est  intimemenl  liée  à  celle  des  localisations  céré- 
brales. L'étude  des  deux  questions  a  été  poursuivie  parallèlement;  les  points  de  fait  el  de 
doctrine  soulevés  par  elles  se  confondent  en  grande  partie.  De  même,  en  pathologie 
humaine,  l'histoire  des  localisalions  cérébrales  s'est  faite  à  l'aido  des  documents  anatomo- 
cliniqups  relatifs  à  l'épilepsie  partielle  (CHAncoT  et  Pitres).  L'élude  de  ces  deux  questions 
doit  rester  cependant  disliacte;  et  nous  n'avons  pas  a.  traiter  ici  des  localisalions  molrices 
avec  tout  te  développement  que  le  sujet  comporte  (Voy.  Cerveau,  ii,  S6:>).  Mais,  avant  d'abor- 
der l'étude  de  l'épilepsie,  il  est  nécessaire  d'entrer  dans  quelques  détails  au  sujet  des 
réactions  motrices  de  l'écorce  en  général.  Les  di.scussions  théoriques  relatives  à  l'excilabi- 
lilé  propre  de  l'écorce  trouveront  place  après  l'exposé  des  faits  d'observation  expérimentale. 

I.    —    EFFETS    MOTEURS    DES    EXCITATIONS    CÉRÉBRALES 
CHEZ    LES    ANIMAUX 

I.  Distinction  des  réactions  simples  et  des  réactions  épileptiqnes.  Choix  de 
l'animal  et  de  l'excitant.  —  «Il  exisle  k  la  surface  du  cerveau,  à  la  limite  des  lobes 
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Fia.  }00.  —  SchAma  du  cerveau  du  cliiea  '  (il'aprua  Frbrikr). 
A,  Sciuare  de  Sn.^ics:  B,  Sillon  rruciahO,  Bulbe  olfactif:  1,  It, 
III,  circonvuliiiioii"  loogituilioale»:  IV,  Uyrna  lupra-oylvien. 
(1)  inoraliro  postôriour:  fl)  membre  anttSrteur;  (5)  épaule  e(  mem- 
bre auu^rieur;  ^7)  orbieulaire  et  «jganialii|ue;  I8|  rdtractioD  >la 
l'auglo  lie  la  bouche  ;  (0)  ouverture  de  la  bouche  et  monvementi 
de  la  langue;  (12)  ouverture  dos  yeux  avec  dilatation  des  pu- 
pilles; (13)  déviation  de«  yeux  du  côté  oppq«i>,  parfois  contrac- 
tiou  pnpillairo',  (U)  redreMemeni  de  l'oreille;  (16)  torsioa  de  la 
narine. 


frontal  et  pariétal,  nne  réjçion  circonscrile  dont  l'excilalion  piovoque,  chez  les  animaux, 
des  mouvements  dans  les  musclos  du  cOté  opposé  du  corps.  En  debors  de  celle  zone,  les 
ezcilalions  appliquées  à  l'écorce  ne  provoquent  aucun  mouvement.  »  Tel  etl  le  fait 
capital  énoncé  par  Fritsch  et  HtT?.in  en  1870.  heurs  expériences,  exécutées  sur  le  chien, 
furent  reprises  par  Fr.HRiEn  et  pratiquées  sur  d'autres  animaux  avec  le  mt^rae  résultat. 
Toutefois,  tandis  que.  chez  les 
animaux  supérieurs,  cette  région 
excitable  peut  se  subdiviser  en 
territoires  secondaires  indf^pen- 
dants,  qui  correspondent  aux 
membres,  à  la  face,  à  mesure  qnr* 
l'on  descend  dans  la  série,  li> 
nombre  de  ces  centres  init«*peii- 
dants  va  en  se  réduisant.  Chez  le 
singe,  la  subdivii'ion  a  pu  iMic 
poussée  très  loin  (FKnuiiîti,  Uon>- 
LEY  et  Bekvob)  ;  il  en  est  de  tnf  mo 
chez  le  chien.  Le  chat  vient  pres- 
que au  même  rang  que  celui-ci. 
Mais. chez  le  lapin,  et  plus  encore 
chez  lecobayeet  chez  le  rat,  celte 
indépendance  est  de  moins  en 
moins  nette.  Le  pigeon  présente 
un  point  excitable  unique,  déter- 
minant la  contraction  pupillaire 
avec  rotation  de  la  tête.  Chez  la 
grenouille,  en  irritant  la  surface 
d'un  hémisphère,  on  oMienl 
encore  des  mouvcraonls  d'ensemble  des  membres  du  côté  opposé.  Enfin  les  poissons 
même  réagissent  par  des  mouvements  de  la  queue,  des  naj^eoires  et  des  yeux*.  C'est 
sur  le  singe,  et  surtout  sur  le  chien,  que  toutes  les  recherches  expérimentales  concernant 
les  réactions  motrices  cérébrales  ont  été  poursuivies. 

Si,  après  avoir  mis  à  nu  l'écorce  d'un  hémisphère  cérébral  chez  un  chien,  on  vient  à 
appliquer  en  un  poinl  de  la  zone  motiice  une  excitation  très  brève,  par  exemple  la 
décharge  d'une  bobine  d'induction,  on  voit  se  produire  une  secousse  musculaire  dans  un 
territoire  limité.  Telle  est  la  réaction  corlicnle  motrice  élémentaire,  la  secousse  muscu- 
laire simple,  comparable  à  celle  que  l'on  obtient  en  excitant  directement  le  muscle  ou 
le  nerf  moteur  (llg.  208).  C'est  h  l'aide  de  celte  pmvocalion  de  mouvements  limités  que 
les  physiologistes  ont  pu  établir  la  topogra[ihie  de  lu  zone  motrice  corticale. 

Vient-on  à  répéter  cetti;  excitation  un  cerlain  nonihre  de  fois,  on  obtient  chaque  fois 
la  même  réaction  musculaire.  Que  si  l'on  produit  les  excitations  en  séries  de  plus  en 
plus  rapprochées,  il  arrive  un  moment  où  le  muscle  ne  revient  pas  au  repos  entre  deux 
contractions  successives.  On  réalise  ainsi  l'état  de  ti'tnnos  musculaire.  La  conlractioti 
tétanique  cesse  dès  que  l'on  suspend  les  excitations,  et  le  muscle  se  relâche  compIMemcnl. 
(fig.  208).  Ce  sont  là  deux  modes  de  réaction  motrice  simple  par  excitation  corticale;  en- 
core que  le  second,  comme  nous  le  verrons  en  analysant  de  plus  près  le  phénomène, 

1.  Tous  les  tracés  insérés  dans  cet  article  sont  tirés  du  livre  de  F.  Fr.\nck  sur  Ici  Fonrliont 
motrices  du  cerveau  (Paris,  1887).  Nous  adressons  no»  remeroioinenta  à  M.  Doin  édileur,  qui  a 
bien  voulu  nous  autoriser  à  les  reproduire,  et  qui  a  ou  l'oblipeance  de  nous  en  confier  les  clichés 
(H.  L.). 

2.  L'écorce  est  inetciutble  chez  les  animaux  nouvsiiu-nés  (Roooet,  Soutmann);  pas  chez  tous 
ccpenilanl,  en  particulier  pas  chez  ceux  qui  n&issenl  les  yeux  ouverts.  On  aurait  constaté  alors 
(TARCHANOpr)  que  le  cerveau  gauctie  présente  un  développement  plus  grand  des  centres  pour  les 
mouTemcnts  des  membres,  le  cerveau  droit,  un  développement  très  grand  pour  les  rooureinenta 
de  la  face  qui  servent  à  la  mastication.  Chez  le  chien  et  chez  le  lapin,  l'écorce  ne  devient  excitable 
que  dans  la  deuxième  semaine,  et  en  diCTerents  points  succotairement.  Chez  le  cobaye  au  contraire, 
qui  est  beaucoup  plus  précoce,  elle  est  excitable  dès  la  naissance,  voire  mémo  avant  la  naissance 

(TaJlCHitNOFP]. 
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représente  une  transition  entre  la  secousse  musculaire  simple  et  l'épilepsie  corticale. 
Pour  obtenir  des  convulsions  (■piteptiqius,  il  faut  appliquer  à  Idcorce  des  excitation* 


Kio.  2U7.  —  A.  Secousse  motculBini  provoquiie  par  une  exciUitioD  induila  nniqac,  appliquée  h  la  looo  mo»! 
irice  (Muscla*  exleaaeun  du  pnif(nct  du  chien.  MyoRrephe  à  tronsmiiilon).  B.  SocnnMe  roOMUlaire  pre'l 
TOqute  par  la   même  excitation  appliquée  au  nerf  moteur;  M.  Courbe  miiscolaire  ;  E.  Instant  de  I>X<:V-" 
Ution  ;  T.  Temps  inscrit  par  le  chronograpbc  (Diapason  interrupteur  1/100).  —  Rotation  rapide  du  eyliodj 
(enregistreur). 

d'une  intensité  plus  grande.  I.<i  réaction  épilcplique  diir'>re  des  précédentes  par  <!« 
caractères  dont  il  importe  dfs  maintenant  de  fixer  les  plus  appparenls.  Klle  stirvit 

l'excitalion,  al  oral 
que  dans  le  caal 
[irt5cédenl  elle  ces-| 
«ait  ripoureusement 
avec  elle;  il  peut 
nit''me  arriver  qu'elle 
augmente  d'inten- 
sité après  que  celle- 
ci  a  pris  tin.  De  plus, 
elle  a  tendance  à  uU 
Itropager,  à  envahir^ 
des  groupes  muscu- 
laires voisins,  voire 

FiG.  208.  —  lu:>cription  simulianiSo  du  létauoii  provo(|Uù  (ligne  M)  '      ,  ^        ^ 

et  des  excitations  corticales  l.î  (ligne  E),  ser,    tandis   que    les^ 

réactions      simples  S 
restent  étroitement  limitées  aux  territoires  en  rapport  avec  Je  centre  cortical  excité. 
Dans  l'épilepsie  corlicate,  en  résumé,  lout  se  passe  comme  si  l'excitation  ne  faisait  qae 
donner  l'impulsion  première  à  un  acte  convulsif,  qui  se  déroule  ensuite  pour  son  propre 
compte  (lif(.  209). 

L'étude  des  réactions  corticales  simples  forme  comme  une  introduction  h  l'analy» 
des  phénomènes  épileptique.s  proprement  dits.  Mais  il  est  ulile,  avant  d'aborder  cetlai 
élude,  de  présenter  quel([ue3  remarques  touchant  la  nature  des  excitations  applicables 
à  l'écorce  cérébrale. 

On  peut  mettre  en  jeu  l'eicitaLilité  motrice  de  la  snbslaoce  prise  par  des  excitations 
de  nature  variée.  Les  premiers  expérimentateurs,  Fiutsch  et  Hitzig,  Febriek,  ont  eu 
recoor.<!  à  t't'lectricité,  et  c'est  encore  aujourd'hui  le  moyen  le  plus  employé.  Un  excitateur 
à  double  pointe  mousse  (fig.  210)  est  mis  simplement  au  contact  du  cervi-ao  dénudé;  il 
est  relié  aux  deux  pôles  d'une  pile  ou  aux  deux  bornes  d'une  bobine  d'induction.  La  pré- 
férence est  généralement  donnée  aux  courants  induits  qu,i  donnent  des  excitations  d'une 
durée  suffisante,  à  intervalles  aussi  rapprochés  que  l'on  veut,  et  avec  lesquels  il  n'y  a 
pas  &  redouter  l'altération  éleclrolylique  du  tissu.  L'on  a  soin  de  commencer  par  des 
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lexcitatioDS  très  faibles  et  de  déterminer  le  courant  minimum  nécessaire  pour  obtenir  une 
Ipremière  réaction  motrice. 


Fia.  209.  —  M,  Muscles  extenseurs  du  poiguet  U'tftDisâs  pondaDt  Ia  période  1,  qui  correspond  U  la  dun^e  de 
l'csciutiun  corticale  K,  présentant  un  rcuforccmeut  de  tétauisaiion  (p^Tiode  i]  après  1  oxcilalioD  corticale, 
etsabissaat  une  découtraclion  gradaalle  pendant  la  pOriode  claDl<iuc  3, 


La  substance  corticale  réagit  aussi,  au  moins  dans  certaines  conditions,  aux  excita- 
lions  mécaniques.  Luuam  l'a  démontré  (1883),  bien  que  ce  genre  d'excitabilité  ait  élb  for- 
mellement nié  (LussANA  et  Lehoigne).  Mais  les  excitations  mécaniques 
sont  très  inférieures  aux  précédentes.  Outre  la  difliculté  qu'il  peut  y 
avoir  à  en  mesurer  l'inlensité,  elles  offrent  le  ^'rand  inconvénient  d'al- 
térer profondt-meiit  les  éléments  analomiqtjes  si  di''licats  de  l'écorce 
grise  :  à  tel  point,  qu'après  un  certain  nombre  d'excitations,  ceux  ci  sont 
entièrement  délruils,  et  que  la  région  explorée  devient  inexcitablc 
d'une  façon  détinilive  (Luciam).  L'état  inllaiumuloirc,  le  simple  contact 
de  l'air  un  peu  prolongé,  rendent  l'écorce  cérébrale  extrêmement  sen- 
sible ii  l'excitation  mécanique,  si  bien  qu'il  surfit  d'un  léger  attouche- 
ment, dans  ces  conditions,  pour  provoquer  de  violentes  convulsions. 

Quant  BOX  agents  chimiques,  il  est  de  toute  évidence  que  leur 
emploi  ne  sauiail  donner  ici  que  do  mauvais  résultais.  Non  seule- 
ment ils  sont  passibles  du  repi  oche  ([ue  l'un  a  adressé  aux  moyens  mé~ 
caniques,  d'altérer  la  substance;  mais  ils  ont  le  (,'rave  inconvénient  de 
pooroir  être  absorbés,  do  paiser  ainsi  dans   la  circulation,  et  d'agir  p,Q  210. 

alors  à  titre  de  toxiques. 

Tous  les  animaux  dont  l'écorce  cérébrale  est  excitable  ne  sont  pas  aptes,  tant  s'en 
faut,  à  réagir  par  des  convulsions  épilcptiques  vraies  aux  excitations  même  les  plus 
intenses.  Le  chien  et  le  chat  sont  les  animaux  de  choix  à  ce  point  de  vue;  il  faut  y 
joindre  le  singe  qui  présente  cette  aptitude  à  un  haut  degré  (Frhhieb),  bien  qu'on  en  ait 
dit  (Col'Ty).  Le  lapin,  d'après  Aluehtoni  et  F.  Franck,  ne  donnerait  jamais  qun  des  réac- 
tions tétaniques,  cessant  en  même  temps  que  l'excitation,  même  quand  celle-ci  est 
violente  et  prolongée.  Il  en  est  de  même  du  cobaye  :  fait  d'autant  plus  singulier  que  cet 
animal  est  parfaitement  rendu  épileptique  par  des  lésions  nerveuses  périphériques 
(Bb.  SÉguAKo).  Eiilin,  suivant  .^uierto.si,  ou  n'obtiendrait  jamais  non  plus  de  réactions 
épileptiques  chez  le  cheval,  l'une,  la  brebis  et  la  chèvre'  [Sperimentale,  1870,  136-177). 

i.  Heubei.  a  loctUsé,  chez  la  grenouille,  un  «  contre  couvuUif  »  dans  la  moitié  inférieure  du 
i*  venlricult*.  LAPiN.<iKY  récemment  a  l'épris  l'étude  de  l'épilepsie  chez  cet  animal;  et  il  donne  la 
preuve  de  l'aptitude  t^pilcptogèDe  do  l'écorce,  en  produisant  des  attaques  conrulsives  li  t'aide  de  In 
créatine  agissant  localement  sur  la  surface  cérébrale.  Ces  expériences,  pour  intéressantes  qu'elles 
■oient,  n'échappent  pas  à  l'objoclion  dont  sont  passibles  tous  les  excitants  chimiques  ;  le  produit 
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II.  Analyse  des  réactions  simples.  —  Leur  comparaison  avec  les  réactions 
motrices  par  excitation  de  la  substance  blanche.  —  Secousse  musculaire 
simple.  —  Tétanos  cortical.  —  L'emploi  de  la  méthode  graphique  est  ici  indispen- 
sable, si  l'on  veut  étudier  de  près  les  phénomènes.  Non  seulement  elle  renseigne  sur  la 
forme  et  la  durée  des  réactions,  mais  elle  permet  d'apprécier  aver.  une  rigoureuse  exac- 
titude le  temps  qui  les  sépare  de  l'excitation.  On  peut  ainsi  faire  des  comparaisons  avec 
les  elTels  obtenus  en  e.vcitant  le  nerf  ou  le  muscle  directement.  Sur  le  rylindre  enregis- 
treur s'inscrivent  simultanément  le  temps,  l'instant  de  l'escitation  et  la  contraction. 

Une  secousse  d'induction  unique,  si  elle  est  suffisante,  traduit  son  effet  sur  le  tracé 
du  muscle  correspondant  par  une  courbe  ascendante,  puis  descendante,  en  rapport  avec 
le  raccourcissement,  c'est-à-dire  la  contraction  musculaire  (fig.  207),  Celle-ci  est  très 
brève  et  n'excède  pas  quelques  centièmes  de  seconde.  Vient-on  à  renforcer  l'excitation, 
la  forme  et  la  longueur  de  lu  courbe  ne  se  modifient  pas  sensiblement,  à  cela  près  qne 
la  ligne  d'ascension  se  rapproche  de  la  verticale,  et  (jue  la  ligne  de  desrente  devient 
plus  oblique  :  ce  qui  veut  dire  que  la  contraction  est  plus  brusque,  et  que  le  muscle 
met  plus  de  temps  à  revimir  à  son  état  normal. 

Cette  (orme  de  ré.ictioii  simple  n'est  point  spér.iale  à  l'écorce  :  c'est  exactement  la 
même  qu'on  observe  en  e.tcilant  le  nerf  raolour  correspoudaul.  On  l'obtient  encore  en 
agissant  sur  les  faisceaux  blancs  du  centre  ovale.  Si,  après  avoir  supprimé  la  couche  cor- 
ticale &  l'aide  d'une  curette  tranchante,  nu  vient  à  appliquer  l'e.tcit.inl  à  la  substance 
blanche  immédiatement  sous-jacente,  on  olttiont  une  réaction  à  peu  près  semblable.  Ce 
fait  n'a  pas  nian(]ué  d'être  invoqué  contre  l'existence  de  l'excitabilité  corticale  propre  : 
k'  courant  électrique,  a-t-on  dil,  ne  faisant  que  traverser  la  coucbe  grise  pour  atteindre 
les  faisceaux  blancs. 

Envisageons  maintenant  les  effets  obtenus  par  les  excitations  successives.  Deux  cas 
peuvent  se  présenter.  Ou  bien  toutes  les  excitations  de  la  série  sont  assez  actives,  pour 

que  chacune  d'elles  prise 
isolément  produise  une  se- 
cousse musculaire  ;  le  mus- 
rle  reste  alors  conlraclé 
pendant  loute  la  durée  de 
l'ejcitalion,  pour  peu  que 
les  secousses  d'induction 
se  succèdent  assez  rapide- 
ment :  c'est  l'état  de  téta- 
nos musnilairc{i\g.  208).  Ou 
bien  chacune  des  excita- 
tion» est  trop  faible  pour 
produire  séparément  uuc 
secousse;  mais,  par  leur 
réunion  en  série,  elles  deviennent  efficaces;  car  le  muscle,  inerte  tout  d'abord,  se  con- 
tracte i\  un  moment  donné.  Tout  se  passe  comme  si  la  substance  nerveuse,  indifférente 
aux  premières  excitations,  les  emmagasinait  jusqu'à  ce  que  la  charge  nerveuse  filt 
suffisante  pour  provoquer  une  réaction  musculaire.  Ce  phénomène  singulier,  connu  sous 
le  nom  de  sommation  ou  addition  latente  des  excitations,  a  été  analysé  de  près  par  les 
expérimentateurs  (llg.  211).  Sou  étude  ne  nous  arrêtera  point,  car  il  n'a  rien  de  spécial 
à  l'écorce  cérébrale,  ni  n>éme  aux  centres  nerveux  :  un  le  retrouve  dans  les  organes 
moteurs  périplicriques  (Cu.  Ricbet).  Il  n'en  est  pas  moins  intéressant  à  connaître  :  d'abord 
parce  qu'il  est  à  rapprocher  de  certains  phénomènes  analogues  observés  dans  l'épilepsie; 
ensuite,  parce  qu'il  peut  être  une  cause  d'erreur,  en  faisant  croire  par  exemple  à  un  re- 
absorbé passe  dans  la  circulation,  et  peut  agir  à  titre  d'excitant  toxique  sur  lei  centres  bolbo-mé* 
dullaircs  (Voir  Lapinskv  :  Vet>er  Epil.  itifim  Froiche,  A,  g.  P.,  niiv,  1899). 

Les  expërieiftcs  de  E.  Lssné  (Toxicité  de  tjwrlquet  humeuri  de  Vorganiime,  Thèse  de  Paris,  1899) 
ont  moniro  que  l'injoction  intra-cérébrale  do  divers  liquides  toxiques  de  l'orgunisme  pouvait  pro- 
duire des  convulsiona.  Ces  expériences,  du  plus  Iiaul  intérêt,  devrout  être  soumises  au  conlrdle 
de  raniil}-se  physiologique,  avant  que  l'on  puisse  décider  sur  quelle  partie  du  syitime  nerveux 
porte  l'action  de  ces  poisons,  et  si  l'écorce  cérébrale  prend  part  aux  convulsions. 


Fio.  su.  —  Somniatioo  des  oxcitatious  iaduites  dans  l'écorce  du  cerveau 
paadADt  le  tompsaâ;  0  cxcitatioaa  doubles  de  rupcuro  et  clûlurc  looc 
restéeji  inofûcace&  ;  l'effet  commence  A  ao  produire  eo  b. 
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l'io.  Ht.—  Rechorcbs  du  ckitlre  de  lusiou  de» 
secounes  muaculmires  produites  par  las  exci- 
tations corticalca.  Les  secousses  sonl  encoi-e 
dissociées  &  30  excitaliuiis  par  socondu 
(courbe  A)  :  elles  soat  compltlemoot  fusioa- 
uée»  (courbe  B)  avec  50  excitations. 


tard  considérable  de  la  réaclion  motrice  par  rapport  aa  début  d'une  excitation  en  série. 
La  provocation  du  tétanos  musculaire  est  importante  à  connaître,  au  point  de  Tue  qui 
nous  occupe.  Ce  mode  de  réaclion,  en  efTet,  s'il  n'est  pas  spécial  à  l'écorce  cérébrale  non 
plus,  présente  cependant  une  particularité  remarquable  quand  il  est  de  provenance  corti- 
cale. Pour  produire  l'état  de  conti'action  soutenue  du  muscle  par  excitations  sucessives,  soit 
un  tétanos  à  secousses  fusionnées,  il  faut  que  cetles-ci  soient  assez  rapprochées  pour  ne  pas 
permettre  au  muscle  de  se  relâcher  entre  deux 
secousses.  L'expérience  démontre  que  ce  tétanos 
parfait  s'obtient  avec  4b  à  bO  e.xcitations  par  s<î- 
conde  (fig.  212).  Dans  ce  cas,  le  tracé  se  caracté- 
rise, après  l'ascension  brusque  indiquant  la  con- 
traction initiale,  par  une  ligne  droite  non  trem- 
blée. -Vn-dessous  de  ce  chilTre,  ta  contraction  ne 
se  maintient  pas  ;  l'on  n'obtient  qu'un  M/(i»os  it 
secousses  dissociées  ;  et  la  dissociation  est  d'autant 
plus  évidente  que  les  e^icitatlons  sont  plus  espa- 
cées. Quant  au  nombre  d'oxcilations  par  seconde 
nécessaire  pour  produire  le  ti'lanos  à  secousses 
fusionnées,  notons  ifue  l'écorce  cérébrale  ne  se 
distingue  en  rien  de  ta  substance  blanche,  ni 
même  du  nerf  moteur  ou  du  muscle  lui-même. 
Mais  la  dilTérence  fondamentale  qui  existe  entre 
les  réactions  tétaniques  de  provenance  corticale, 
et  celles  que  l'on  provoque  par  l'excitation  de  la  substance  blanche  sous-jacente, 
est  la  suivante.  Dans  celle-ci,  le  retour  du  must'le  au  relâchement  se  fait  d'une  façon 
brusque  et  déllnitivc  :  ce  que  les  graphiques  traduisent  par  une  Jiju'ue  de  descente  verti- 
cale rejoignant  l'abscisse  au  moment  précis  ou  cesse  l'excitation,  quelle  qu'ait  été  d'ail- 
leurs l'intensité  et  la  durée  de  celle-ci.  Dans  la  ttHauisation  corticale,  an  contraire,  pour 
peu  que  i'excilatioii  ait  dépassé  quelques  secondes,  la  contraction  musculaire  survit  k 
l'excitation,  elle  se  renforce  même  ;  et  ce  tétanos  secondaiie  est  déjà  une  ébauche  de  l'accès 
épileptique,  il  en  est  niéaie  parfois  le  début,  ainsi  que  nous  le  verrons  (lig.  213). 

Ce  n'est  pas  à  dire  que  la  forme  des  réactions  tétaniques  soit  exactement  la  même 
pour  toutes  les  légions  de  la  substance  blanche.  L'n  expérimentateur  exercé  à  lire  les 
graphiques  pourra  faire,  sur  un  tracé,  la  dilTérence  entre  la  tétanisatiou  ceutre-ovalaire 
et  celle  que  l'on  produit  en  excitant  la  capsule  interne.  Mais  nous  n'avons  pas  h  insister 
sur  ces  différences  d'importance  secondaire,  et  nous  n'en  retiendrons  que  l'ubsence  con- 
stante de  tétanos  secondaire  des  muscles  pour  toute  excitation  qui  ne  puile  pas  sur  l'écorce. 
Les  excitations  tétanisantes  appliquées  à  l'écorce  cérébrale,  pour  fieu  qu'elles  soFcnt 
prolongées,  ne  tardent  pas  à  amener  un  épuisement  des  éléments  nerveux,  qui  se  traduit 
par  une  perle  d'excitabilité  momentanée;  si  bien  que  les  muscles  se  reldchenl  par  saccades 
et  reviennent  au  repos  complet,  malgré  la  persi.^tance  de  l'excilatlun.  Ce  phénomène 
d'épuisement  temporaire,  que  nous  retrouverons  dans  l'étude  des  réactions  épilepliques,  n'est 
d'ailleurs  pas  particulier  à  l'écorce.  Il  est  bien  l'indice  de  la  fatigue  des  éléments  nerveux 
centraux:  car,  à  l'instant  même  où  on  le  constate,  on  peut  s'assurer  que  le  nerf  et  le 
muscle  coiTcsjiondant  ont  conservé  la  même  excitabilité  qu'auparavant.  Au  bout  de 
quelques  minutes,  si  on  laisse  la  légion  excitée  au  repos,  elle  a  repris  son  activité. 

Les  réactions  musculaires  simples  que  nous  avons  envisagéesjusqu'ici  se  manifestent  t/u 
ci5(<.>  oppose  da  corps  dans  lo  territoire  correspondant  au  centre  e.Kcité.  Il  faut  savoir  cepen. 
dant  qu'elles  peuvent  se  produire  en  même  temps,  lorsque  les  excitations  sont  intenses, 
du  même  cAté  que  celles-ci.  Ces  réactions  bilatérales,  signalées  d'abord  par  Hitzig,  puis 
par  ALBcnroNi,  étudiées  depuis  par  Ex.neh  et  Levaschew,  méritent  de  nous  arrêter  un 
moment-,  leur  étude  nous  conduit  à  celle  des  réactions  convulsives  généralisées. 

I.a  simple  cunnaissance  anatomique  du  neurone  moteur,  dans  son  parcours  cortico- 
musculaire,  nous  permet  de  comprendre  comment  l'excitation,  partie  de  l'écorce  cérébrale 
d'un  côté,  gagne  les  cellules  de  ta  moelle  du  cêté  opposé  en  passant  parl'entre-croisement 
des  pyramides,  pour  atteindre,  par  la  racine  antérieure  et  le  nerf  moteur,  le  muscle  corres- 
pondant. Mais  comment  e.xpliquer  la  propagation  au  cété  homologue?  Par  le  trajet  direct 
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sans  enire-croisement  d'un  certain  nombre  de  fibres  pyramidales  vers  ta  moelle?  mais  pré* 
cisément,  chez  le  chien,  la  présence  du  faisceau  pyramidal  direct  est  exceptionnelle,  el 
c'est  chez  cet  animal  que  les  réactions  bilatérales  en  question  ont  été  observées. 

Et  puis  une  expérience  très  simple  exécutée,  par  F.  Phanck,  démontre  péremptoirement 
que  cette  explication  ne  saurait  être  acceptée.  On  peut  pratiquer  l'hémisection  trans- 


FiQ.  i\3.  —  Difiireaee  des  ri'aclioos  matrices  praduites  p&r  raxçiMtlon  faible  EE  do  l'écorco  (Ii  et  par 
l'excitation  tr&a  intense  EE  de  la  «ubstance  blaocke  III}.  Ou  voit  que.  dans  le  premier  caa,  à  la  lulte 
da  tAtaooi  d'excitaiion  T,  s'eit  produit  un  accbi  épileptique,  Ep,  tandis  que,  dans  le  sugood  caa.  le* 
muscle*  aoDt  rovenua  immédiatement  au  repoi  (Oi.  après  la  tilanisation  T  provoquée  par  l'excitation  de 
la  tubstaaco  blanche. 

Tcrsale  de  la  moelle  du  edlé  correspoïKlant  à  l'hémisphère  excité,  sans  empêcher  la  réac- 
tion motrice  de  se  produire  de  ce  ci>té. 

Cetlo  propagation  ne  peut  se  faire  éridemmeiil  que  par  les  commissure!^,  qui,  de  haut  ea 
bas,  unissent  l'une  à  l'autre  les  Jeux  moitiés  de  l'axe  cûrébrû-spinal  :  mais  à  quel  niveau? 
Ce  n'est  certainement  pas  nu  niveau  des  liémisplières  cérébraux,  puisque  la  des- 
truction des  commissures  inlerhémisphériques  ii'empéche  pas  cetlu  |<i'0[>agation  d'avoir 
lieu.  Ce  n'est  pas  nun  plus  it  la  hauteur  de  ia  protubérance,  car  la  section  médiane  antéro- 
postérieurc  de  celle-ci  n'empûclie  pas  le  môme  phôuoniêiic  de  se  produire.  On  arrive 
ainsi,  par  exclusion,  à  conclure  que  c'est  au  niveau  des  tomMu's.'îure.s  spinales  que  l'exci 
tatioi),  franchissant  la  li^iic  médiaiiu,  conduite  par  tes  fibres  décusséos  dans  la  commis 
suie  blanche  antérieure,  atteint  les  grou]ies  musculaires  de  la  colonne  grise. 


I 


II.    —    RÉACTIONS    ÈPILEPTIQUES    VRAIES 


imis-  ■ 


I.  Analyse  des  effets  produits.  Assimilation  des  effets  de  l'excitation  expé- 
rimentale avec  les  convulsions  de  l'ëpilepsie  Jacksonienne.  —  iiiTZiu,  poursui- 
vant ses  expériences  avec  Fairscii  sur  la  recherche  des  points  moteurs  corticaux  chez 
le  chien,  vit  à  plusieurs  reprises  éclater  des  accès  couvulsifs  absolument  analogues  i 
l'épilepsie  de  l'homme.  Bien  mieux,  il  vit  se  produire  spoiilaiièment  des  accès  sem- 
blables chez  les  animaux  qu'il  conserva  en  vie,  après  leur  avoir  prati(|ué  des  lésions 
superncielles  et  limitées  de  la  région  motrice  de  l'écnrce.  C'est  à  ces  deux  auteurs 
qu'on  doit  les   premières  observations   de  reproduction  expérimentale  de  l'épilepsie. 

Fedhier  entreprit  des  recherches  sur  ce  sujet  dans  le  but  de  conûrmer  les  vues  théo- 
riques de  H.  Jaciison  louchant  la  patliogénle  de  l'èpile|iste.  Il  mit  en  lumière  des  points 
importants  dans  l'histoire  des  accès  épileptiques  provoqués.  Kn.  FiiANcit  et  Pitres  ont  fait 
connaître  toute  une  partie  des  phénomènes  épileptiques  jusque-là  ignorée  à  peu  près, 
les  réactions  organiques,  qu'on  pourrait  appeler  l'épilepsie  inteiiie  expérimentale.  ■ 

On  provoque  presque  infailliblement  un  accès  d'épilepsie,  citez  les  animaux  suscep-    ' 
tibles  de  présenter  ce  genre  d«  réaction  (chien,  chat,  singe),  en  appliquant  à  la  région 
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I  motrice  de  t'écorce  cérébrale  une  excilaliou  éleclrique 
[Comme  nous  l'avons  dit,  le  caractère  fon- 
damental de  ces  convulsions  épilepliquesi 
[ast  de  se  prolonger  au  delà  de  la  durée  de 
[l'excitation,  tandis  que  les  réactions  simples 
cessent   avec  celle-ci.  Les  courants   élec- 
triques n'ont  pas  d'ailleurs  le  privilùge  ex- 
clusif de  produire  ces  ri^aclions  convulsi- 
vantes,  et  nous  savons  que  les  irritations 
mécaniques  de  l'ccorce  peuvent  i?tre  suivie* 
du  même  effet,  pourvu  que  h-  cerveau  soit 
très  excitable  (F.  Franck). 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'accès  provoqué  par 
une  série  de  décharges  d'induction  varie 
d'importance  selon  l'énergie  de  l'excitant 
et  l'irritabilité  du  cerveau.  Il  peut  se  limiter 
au  groupe  musculaire  répondant  au  centre 
excité,  s'étendre  à  tous  les  nmscles  du  c6té 
opposé  à  celui-ci,  ou  enfin  se  généraliser. 
Ce  sont  les  mêmes  variétés  en  somme  que 
l'on  décrit  [dans  l'épilepsie  partielle  chex 
l'homme  :  épilepsie  purcellairc,  épilepsie 
hi>miplégiqxie,  épilepsie  gétu'ralisèe :  celte 
dernière  comprenant  les  accès,  limités 
d'abord,  qui  s'étendent  à  tous  les  muscles 
secondairement.  Comme  chez  l'homme 
aussi,  la  conscience  reste  intacte  d'ordi- 
naire datis  les  accès  rigoureusement  par- 
tiels; tandis  qu'elle  est  abolie  dans  les 
grandes  attaques  généralisées.  Les  pupilles 
dilatées  ne  réagissent  plus;  le  réilexe  cor- 
uéen  est  aboli,  l'insensibilité  profonde.  La 
respiration  est  anxieuse,  convulsive;  il  y  a 
une  salivation  abondante;  souvent  les  ma- 
tières et  les  urines  sont  expulsées  pendant 
laccès.  On  voit  que  l'analogie  du  tableau 
est  frappante. 

Pour  la  compléter,  il  faut  ajouter  que, 
à  la  suite  de  ces  grands  accès,  au  bout 
d'un  temps  qui  dure  de  quelques  secondes 
à  doux  minutes,  l'animal  reste  ineite,  dans 
un  état  comateux  tout  à  fait  comparable  au 
sommeil  stertoreux.  D'autres  fois,  au  con- 
traire, il  s'agite  et  parait  en  proie  à  des 
hallucinations,  aboyant  furieusement,  don- 
nant des  coups  de  dents  dans  le  vide.  M'esl- 
te  point  là  un  étal  ana!of,'ue  à  certains  dé- 
lires impulsifs  que  l'on  observe  dans  le  mal 
comitial  chez  l'honuiie'.' 

L'accès  terminé,  l'animal  revient  géné- 
ralement à  son  état  normal;  et  il  faut  une  nouvelle 
sumblable.  Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi.  Il  arrive 


suftlsaiTiment  intense  et  longue' 


excitation  pour  en  prOToquer  un 
parfois  que  des  accès  successifs 


I.  Il  faut  avoir  soin,  après  avoir  incisé  U  dure  mcrc,  d'en  éoarlcr  lej  lambeaux,  ou  mieux  <le 
les  réséquer.  Car  cetio  mcmlirane  esl  d'une  grande  sensibilité;  et  l'exciwtion,  en  l'alteienanl 
pourrai!  provoquer  des  convulsions  d'un  autre  ordre  que  celles  qu'on  se  propose  d'étudier  ici 
(épilepsie  réflexe)  ;  le  fait  est  rare  à  la  vérité. 
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so  produisent  sans  nouvelle  provocation,  sans  que  l'animal  reprenne  connaissance  dans 
l'intervalle,  et  que  la  mort  survienne  dans  un  véritable  état  de  mal,  après  quarante,  cin- 
quante attaques  subintrantes.  Nous  savons  aussi  que  le  chien, conservé  après  l'expérience, 
peut  présenter, à  plus  ou  moins  longue  échéance,  en  état  de  sauté  apparente,  des  accès 
convulsifs  spontanés,  comme  si  l'on  avait  créé,  en  provoquant  le  premier  accès,  nue 
sorte  d'aptitude  épileplogëne  chez  l'animal.  Il  est  vraisemblable  que,  chez  l'homme,  le 
retour  des  accès  d'épilepsie  résulte  pour  une  part  d'une  aptitude  semblable. 

En  analysant  maintenant  de  plus  prés  les  phénomènes  de  la  convulsion  musculaire 
épileplique,  dans  un  accès  typi(]ue,  on  voit,  à  la  simple  inspection  de  l'animal  en  expé- 
rience, qu'elle  passe  par  les  deux  phases  classiques  :  tonique  et  clonique.  Mais  l'unalysH 
graphique  nous  renseigne  avec  plus  de  précision  à  ce  point  de  vue,  tout  en  facilitant  la 
description  {(in.  214}. 

Le  tracé  du  muscle  traduit  d'abord  une  contraction  soutenue,  un  tétanos  ù  secousses 
fusionnées,  qui  va  en  croissant,  lor$  même  que  l'excitation  est  terminée.  C'est  la  phase 
tonique  initiale,  caractérisée  par  un  tétanos  il  renforcement.  Elle  dure  quelques  secondes, 
et  ne  varie  guère  dans  sa  forme. 

La  période  rluniqiie  lui  fait  suite;  elle  est  caractérisée  par  des  secousses  bien  disso- 
ciées, c'est-à-dire  par  une  contraction  musculaire  moins  soutenue,  indiquant  une  décharge 
d'influx  nerveux  moins  énergique.  Celle-ci  est  beaucoup  moins  constante  dans  sa  forme 
que  la  phase  qui  précède  :  mais,  dans  les  cas  les  plus  typiques,  elle  est  composée  de 
secousses  d'abord  rapprochées  et  de  peu  d'amplitude,  puis,  de  plus  en  plus  amples  et 
de  plus  en  plus  espacées.  Elle  représente  la  décroissance  graduelle  de  l'accès,  le  relâ- 
chement progressif  du  muscle.  Telle  est  en  quelque  sorte  la  représentation  graphique 
schématique  de  l'accès  tonico-clonique  type. 

Les  principales  variations  que  l'on  observe  proviennent,  soit  du  changement  île 
forme  de  la  phase  clonique,  soit  de   l'absence  complète  de   la  période  toniqne.  Les 


Kio.  515. 


'  M.  .\<.'C«s  épileptique  prov(X|uA  par  l'cxciiatioo  conicalu  K.  «tus  période  tonique  ioiUalc  ; 
«ecouues  brévca,  uii  rapprochées,  faitaiit  iuiia  au  uttaiios  d'excitatioo. 


premières  sont  de  peu  d'intérêt.  Quant  à  l'absence  de  la  période  tonique  initiale,  c'est 
un  fait  d'observation  courante  dans  l'épilepsie  expérimentale,  qu'il  s'agisse  d'accès  par- 
tiels ou  généralisés.  L'occès  est  alors  tout  entier  clonique,  formé  au  début  de  petites 
convulsions  serrées,  de  secousses  de  plus  en  plus  étendues  et  espacées  ù.  mesure  qu'il 
approche  de  la  On  (rtg.  210).  On  observe  éf^alemeul  chez  l'hûtuine  des  accès  épileptiqucs 
partiels  qui  se  bornent  aux  mouvements  cloniques  :  telle  la  variété  que  Cn.vRr.oT  a 
dénommée  cpilcpsic  partielle  vibratoire.  Urows-SKijUAnD  a  cberché  à  établir  que,  dans 
l'épilopsie  idiopatbique,  le  grand  mal  vulgaire,  la  période  tonique  de  l'accès  ne  faisait 
an  contraire  jamais  défaut. 

Il  arrive  parfois  (gu'uiiu  phase  tonique  vient,  au  cours  de  l'accès,  s'intercaler  entre 
deux  séries  de  convulsions  cloniques;  mais  le  fait  est  très  rare. 

Lorsque,  après  une  atténuation  momentanée,  les  convulsions  cloniques  reprennent 
avec  violence,  il  s'agit  d'un  nouvel  accès  qui  éclate,  et  qui  souvent  n'est  que  le  prélude 
d'une  série  d'attaques  subintrantes. 
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II.  Marche  dei  accit  cooTulsila.  —  Ce  n'esl  pas  un  des  moindres  mérites  de  H.  Jacksom 
d'avoir  Tormulé  celle  loi,  dont  l'imporlance  diagnostique  est  universeirement  reconnue  : 
Il  Dans  l'épilcpsie  parlielle  chez  l'bomrae,  les  coDTulsions  sont  toujours  en  rapport  avec 
le  point  irrité  de  l'écorce  cérébrale  ;  si  l'accès  se  généralise,  c'est  toujours  par  les  groupes 
musculaires  en  rapport  arec  ce  point  qu'il  débute.  »  Celte  loi  s'applique  aussi  aux  accès 
épileptiques  provoqués  chez  les  animaux.  FEnniKn  s'esl  appliqué,  dans  ses  expériences,  à 
démontrer  l'exactitude  de  la  proposition  de  II.  Jackson;  F.  Fbanck  et  Pithes,  de  leur  cOlé, 
l'ont  vérillée.  Ainsi,  dans  un  accès  rigoureusement  partiel,  provoqué  par  l'excitation 
légère  d'un  centre,  les  muscles  qui  entrent  en  convulsion  épileplique  sont  exactement 
ceux  qui,  pour  une  excitalion  plus  légère  encore  du  même  centre,  réagissent  par  des 
secousses  simples. 

Lorsqu'au  lieu  d'intéresser  un  centre  unique,  l'excilalion  comprend  la  zone  motric» 
tout  entière;  si  par  eseinple  les  deux  pôles  de  l'excilatetir  sont  placés  aux  limites 
extrêmes  de  celle  zone,  tous  les  muscles  du  côté  opposé  réagissent,  cela  va  de  soi;  et  ils 
entrent  en  convulsion  tous  exactement  au  même  instant. 

Il  n'en  est  plus  de  «n'orne  lorsqu'un  accès  s'étend  à  tout  un  cdté,  ou  même  se  géné- 
ralise à  la  suite  d'une  exoilalion  forte  et  prolongée  appliquée  en  un  point  unique  de  la 
zone  motrice  corticale.  Dans  ces  exlpnsions  ou  généralisations  secondaires  des  accès, 
l'envabissenient  des  groupes  musculaires  est  soumis  ù  certaines  lois,  dont  on  a  d'ailleurs 
exagéré  la  rigueur,  .\insi  FetiRiEn.  Liciam,  Tamburim,  ont  montré,  en  je  basant  sur  leurs 
expériences,  que,  tlans  les  arcès  débutant  par  la  face,  l'extension  se  faisait  de  haul  en 
bas  :  au  membre  anléripur,  puis  au  membre  postérieur.  Si  la  généralisation  se  produit, 
le  côlé  opposé  est  envahi  à  son  tour,  mais  en  sens  inverse  :  de  bas  en  haut.  Mfma 
observation  a  été  faite  sur  l'homme.  Ilnvv.Ms  di.^tinf.'uail  [ilu^iieurs  types  d'épilepsie  par- 
tielle, suivant  le  mode  de  début  :  dans  le  type  fnckil  IVxtension  se  fait  de  liaut  en  bas; 
dans  le  type  crural,  de  bas  en  haut.  Lorsque  la  convulsion  commence  par  le  membre 
supérieur  [type  brachiul),  elle  débute  par  la  main,  pour  remonter  vers  la  racine  des 
membres  et  de  là  gagner  la  face,  puis  le  membre  inférieur.  Depuis  longlemps  les  obser- 
vateurs avaient  été  frappés  par  celle  extension  de  proche  en  proche  des  pliénomènes 
convulsifs,  et  l'accts  dVpilepsio  était  comparé  à  une  «  onde  qui  s'avance  ». 

La  règle  à  cet  ég-ard  n'est  cependant  pas  aussi  absolue  que  le  prétendent  les  auteurs 
précités.  Si  l'on  applique  à  celte  recherche,  comme  l'a  fait  F.  Fra.nck,  la  méthode  gra- 
phique, qui  permet  d'apporler  aux  conslalalions  loule  la  précision  désirable,  on  voit 
qu'en  cfTel,  dans  certains  cas,  les  choses  se  passent  conformément  à  la  régie  énoncée  par 
FEatuia,  mais  que  bien  souvent  il  en  va  autrement.  Ainsi,  le  membre  antérieur  d'un 
côté  étant  le  siège  de  la  convulsion  initiale,  on  verra  dans  un  cas  les  trois  autres  membres 
envahis  simultanément;  dans  un  autre,  l'envahissement  est  successif,  mais  non  conforme 
à  la  loi  énoncée  :  il  a  lieu  de  haut  en  bas  des  deux  côtés. 

La  terminaison  des  accès  convulsifs  dans  les  dilTérents  segments  ne  parait  pas  sou- 
mise davantage  à  des  luis  fixes.  Elle  peut  avoir  lieu  â  un  moment  dilTéreiiL  pour  chaque 
membre,  alors  que  tous  sont  entrés  en  convulsion  en  même  temps.  Elle  se  produit  par- 
fois d'abord  dans  un  membre  qui  est  entré  en  rxinvulsion  après  les  autres. 

Ces  pai-licularités  sont  importantes  à  relever;  car,  suivant  la  remarque  de  F.  Fbanck, 
elles  contribuent  à  montrer  l'indépendance  des  aclesconvulsifs  dans  les  dilférenls  centres 
qui  composent  la  zone  motiicc  :  «  Ithaque  déparlement  neuro-musculaire  fait  une 
atlaque  pour  son  propre  compte,  u  C'est  là  une  objection  sérieuse  à  l'hypolbèse  d'un 
centre  coRt)u/«i/ localisé  en  un  point  des  centres  nerveux. 

III.    —    RÉACTIONS    ORGANIQUES    OE    L'ÉPILEPSIE   CORTICALE 


Les  fonctions  organiques  participent  pour  la  plupart  d'une  façon  évidente  aux  per- 
turbations qu'entraîne  l'accès  d'épilepsie;  la  respiration,  les  mouvements  du  cœur  sont 
troublés.  Il  existe  en  outre  d'autres  modificalions,  innpprécialiles  sans  le  secours  d'appa- 
reils enregistreurs,  mais  qui  n'en  sont  pas  moins  du  plus  haut  intérêt,  telles  que  les 
changements  de  pression  sanguine,  les  réactions  vaso-motrices.  L'intérêt  des  constatations 
de  ce  genre  est  d'autant  plus  grand  que  semblables  perturbations  organiques  accompagnent 
l'épilepsie  jacksonienne,  et  qu'il  ne  nous  est  donné,  chez  l'homme,  que  d'en  apercevoir 
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un  petit  nombre.  Elles  sont  d'ailleurs,  il  faut  l'avouer,  encore  bien  incomplètement 
connues  :  seules  les  plus  importantes  d'entre  elles  —  modifications  respiratoires,  circu- 
latoires —  ont  été  l'olijet  de  reclierches  approondies. 

Depuis  une  trentaine  d'années,  de  nombreux  auteurs  ont  abordé  l'étude  de  l'influence 
do  cerveau  sur  les  fouclioiis  viscérales  :  Danilewssy,  Volpian,  Bocbefontaine,  Cb.  Ricbbt, 
CuRiSTiANi,  entre  aiities.  L'objectif  principal  de  la  plupart  de  ces  recherches  a  été  de 
déterminer,  à  l'iinilalion  de  ce  qui  a  été  fait  pour  les  mouvements  de  la  face  et  des 
membres  la  localisation  des  centres  supposés  pour  chacune  de  ces  fonctions,  en  telle 
ou  telle  région  du  cerveau. 

L'étude  des  réactions  organiques  liées  à  l'épilepsie  a  été  presque  entièrement  l'œuvre 
de  F.  ï'ranck.  Cet  auteur  a  montré  le  premier  qu'il  fallait  établir  une  différence  entre 
les  réactions  simples  et  les  réactions  cpilepliques,  aussi  bien  en  ce  qui  concerne  les 
viscères  qu'à  l'é^'ard  des  muscles  soumis  &  la  volonté.  11  a  prouvé  en  outre,  en  appli- 
quant des  excitations  i*pileplogènes  au  cerveau  du  cbien  curarisé,  que  la  réaction  épi- 
ieptique  se  produirait  alors,  limitée  aux  seules  réactions  viscérales,  aux  chanijiements 
pupillaircs,  assez  spéfiflques  pour  la  caractériser  en  l'absence  de  luut  mouvement  con- 
vulsif;  et  il  a  pu  étudier  ainsi  cette  épilepsie  interne  pure,  no[i  inlluencée  par  les  mani- 
festations extérieures  de  l'accès. 

I.  Phénomènes  respiratoires.  —  Nous  envisagerons  d'abord  les  effets  rcspiraloim 
de  l'exiitation  corticale.  L'acte  respiratoire  est  influente  par  le  cerveau  :  tous  les  expéri- 
mentateurs ont  constaté  des  changements  dans  l'amplitude  et  la  fréquence  des  mouve- 
ments tboraciques  en  excilatit  le  cerveau.  .Mais,  dans  celte  voie,  les  erreurs  d'interpréta- 
tion ?ont  facilci  il  conimetlre.  Pour  les  muscles  respiratoires  conime  pour  ceux  des 
membres,  l'excitaliou  tiniitée  de  l'écorce  peut  être  simplemeni  l'occasion  d'un  paroxysme 
rnnvulsif  qui  lui  survit,  qui  (lé|iassc  ses  limites  non  seiilenienl  dans  le  temps,  mais  dans 
l'espace.  Or.  si  l'on  ojiére  sur  des  animaux  anesthésiés  ou  curarisés,  en  l'absence  de 
manifestations  coiivulsives  apparentes,  on  est  exposé  à  prendre  une  réaction  cpileptinuc 
de  ce  genre  pour  une  manifestation  simple  de  l'excitation  cérébrale. 

D'autre  part  ici,  inCnie  pour  les  effets  simples  —  et  ceci  est  vrai  pour  les  réactions 
organiques  en  g«;nérftl,  —  il  n'existe  j)as  de  lapport  constant  entre  la  région  cérébrale 
excitée  et  l'cfTet  produit.  De  nonibreLises  circonstances  interviennent  pour  en  changer  le 
sens.  Aussi  est-il  hasardeux  de  tirer  des  conclusions  d'un  petit  nombre  d'expériences, 
surtout  si  l'on  cherche  à  établir  des  localisations  précises.  C'est  sans  doute  pour  n'avoir 
pas  tenu  compte  de  ces  diverses  circonstances  que  les  auteurs  ont  émis,  sur  le  sujet 
qui  nous  occupe,  des  opinions  si  divergentes, 

Dajiilewsry,  en  excitant  l'écorce  au  niveau  du  centre  facial,  produit  un  ralenlisse- 
menl  du  rythme  respiratoire,  avec  amplitude  plus  grande  des  mouvements,  etflnalemcut 
un  arrêt  complet.  Ch.  Hicuet,  chez  un  chien  profondément  chloralisé,et  dont  les  membres 
ne  réagissent  plus  aux  excitations  roiticales,  obtient  d'emblée  ['urrôt  complet  de  la  res- 
piration, par  l'excitation  du  {jyrus  sigmnïdc  et  de  différentes  r<^gions  de  l'écorce  cérébrale. 
Lépi.ve  et  BocHEFONiAi.NE  observèrciit  Viicntèroliou  des  mouvements  respiratoires  en 
même  temps  qu'une  agitation  générale  avec  cris  (ce  qui  laisse  à  penser  qu'ils  ont  pro- 
voqué des  accès  épileptiques)  [Gaz.  mal.,  1874,  2-4). 

Si  l'on  n'est  pas  d'accord  sur  le  sens  de  la  réaction,  il  n'en  est  pas  autrement  lorsqu'il 
s'agit  de  déterminer  les  régions  du  cerveau  dont  l'excitation  est  efficace.  Bochefo.ntai.ne 
nie  toute  localisation;  Ciiiu.stiani,  Newkll  Mauti.s  et  Huokeh  placent  celle-ci,  non  plus  à  la 
surface,  mais  dans  la  profondeur  du  cejveau,  etdistinguent  un  centre  d'inspiration  et  un 
centre  d'expiration  (au  niveau  des  parois  du  3"  ventricule  et  dos  tubercules  quadrijumeaux). 
Pour  avoir  une  représentation  (.iraphique  complète  de  la  fonction  respiratoire,  il  est 
essentiel,  comme  l'a  fait  V.  Kha.nck,  de  ne  pas  se  limiter  à  l'inscription  des  mouvements 
de  la  paroi  thoracique,  mais  il  faut  en  même  temps  s'empiérir  de  l'état  de  la  glotte  et  de 
celui  du  tissu  contractile  du  poumon.  Il  y  a  là,  en  cITet,  une  série  d'actes  musculaires 
associés  à  l'état  normal  dans  un  mécanisme  d'ensemble  ré^lé  par  le  système  nerveux, 
qui  est  destiné  à  favoriser  au  mieux  la  ventilation  pulmonaire.  Ainsi,  tandis  que  le  thorax 
se  dilate,  et  que  le  poumon  se  distend,  la  glotte  >'entr'ouvre  pour  produire  l'inspiration 
de  l'air.  Mais  qui  nous  dit  que,  sous  l'influence  de  l'excitation  artilicielle  du  cerveau,  ce 
tnécanisme  ne  sera  pas  faussé? 
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Ainsi  il  poairail  arriver  que  la  glolte  se  Termât  penilant  que  le  thorax  se  dilale; 
le  tissu  pulmonaire  peut  ue  pas  suivre  l'expansion  Ihoracique,  et  l'air  ne  pas  pénétrer 
Jusqu'aux  alvéoles,  si  les  muscles  de  FieissEssEN  qui  entourenl  les  bronchioles  soûl  con- 
traclurés.  Et,  s'il  en  élail  ainsi,  l'inscription  pure  et  simple  des  mouvements  du  thor.i:( 
nous  donnerait  la  fausse  indication  d'un  muuveinent  d'inspiration.  Il  faut  donc  y  joindre 
l'inscription  des  mouvements  de  la  fliotle,  celle  des  variations  de  pression  intra-lhora- 
cique,  l'indication  de  la  vitesse  du  courant  d'air  trachéal. 

Effets  respiratoires  simples.  —  En  opérant  dans  ces  conditions  on  constate  :  i">  que, 
seules,  les  excitations  portant  sur  la  zone  motrice,  produisent,  à  condition  qu'elles  soient 
suffisamment  longues  et  intenses,  des  réactions respiraloiressi/np/us.  L'excitation  desaulres 
parties  de  l'écorce  reste  sans  elTet,  à  moins  qu'elle  ne  diffuse  jusqu'à  la  Eone  rooliice. 

2°  Que  les  effets  obtenus  peuvent  être  de  deux  sortes.  Tantôt  c'est  une  tendance 
vers  ce  qu'on  peut  appeler  t'ctat  d'inspiratiou,  c'est-à-dire  :  augmentation  d'ampli- 
tude des  mouvements,  exagération  de  l'aspiration  pleurale,  ouverture  plus  large  de  la 
fflotte.  Tantôt  c'est  l'état  cvpiratoire  :  diminution  d'aniplihule  des  mouvements,  rétrécis- 
sement de  la  plotle,  élévation  de  la  pression  pleurale  et  prohablement  resserrement  des 
bronches  contractiles.  On  le  voit,  il  n'y  a  aucune  contradiction  dans  ces  divers  mouve- 
ments; tous  concourent  au  même  but  dans  un  sens  nu  dans  l'autre  :  c'est  l'acte  respi- 
ratoire tout  entier  qui  est  sollicité  par  l'incitalion  cérébrale. 

3»  Qu'il  n'y  a  aucune  espèce  de  rapport  à  établir  entre  le  siège  de  l'excitation  cérébrale 
et  le  sens  de  ces  réactions;  donc,  quoi  qu'on  en  ait  dit,  pas  de  centres  moilcratcws.  ni 
aerdèratcurs  de  la  respiration.  Deux  excitations  successives  de  valeur  ditféi'ente, 
appliquées  exactement  au  même  point  de  l'écorce,  peuvent  parfaitement  engendrer  doux 
effets  inverses  l'un  de  l'autre.  L'intensité  de  l'e.xcitanl  parait  avoir  ici  une  importance; 
et  en  règle  générale,  les  effets  morf<?rrtffi/rs  sont  plutôt  obtenus  avec  les  excitations  intenses. 
On  observe  exactement  la  même  opposition  dans  les  effets  respiratoires  obtenus  par 
l'excitation  des  nerfs  sensibles.  C'est  avec  les  excitations  maxima  qu'on  a  pu  obtenir 
l'arrêt  espiratoire  fCii.  Hichet),  mais  le  fait  est  rare. 

4"  l'ar  là  même  que  la  concoidance  des  mouvements  thoraciques,  laryngés,  bron- 
chiques, dans  un  même  acte  respiratoire,  n'est  point  troublée  par  l'excitation  corticale, 
il  n'existe  pas  de  centre  cortical   distinct  pour  chacune  de  ces  fondions  musculaires'. 

Effets  respiratoires  cpileptiques.  —  En  appliquant  les  mêmes  procédés  d'exploration 
aux  organes  de  la  respiration  pendant  les  accès  d'épilepsie  provoqués  chez  l'animal,  on 
constate  que  les  troubles  respiratoires  font  partie  du  cortège  de  l'attaque;  mais,  à  cet 
égard,  les  accès  partiels  différent  nolablenuMil.  des  grands  accès. 

i"  dans  les  accès  partiels.  —  Pendant  la  phase  tonique  d'une  attaque  convulsive  limitée 
à  nn  membre  par  exemple,  le  thorax  se  met  en  contracture  i-xpiratoire,  la  pression 
pleurale  monte  notablement.  Mais  la  glolte  reste  ouverte,  et  les  mouvements  respira- 
toires continuent,  et  même  avec  une  amplitude  notable.  Au  moment  où  paraissent  les 
convulsions  ckinf/ues,  la  pression  iutra-thoracique  descend  rapidement  et  revient  à  sa 
valeur  normale,  les  mouvemenls  thoi'aciques  i  i-e  nionicnt  deviennent  en  général  plus 
lents  et  moins  profonds  que  dans  la  phase  tonique.  Le  tracé  ci-Joint  représente  cette 
succession  de  phénomènes.  Tout  se  passe  en  délinitive  à  peu  près  comme  si  l'on  avait 
appliqué  une  forte  excitation  non  épileptogène,  entraînant  i'ètat  crpinitoire  dont  il 
était  question  plus  haut;  à  cela  près  toutefois  que  la  contracture  eipiratoire  du  thorax 
persiste  assez  longtemps  après  la  fin  de  l'excitation,  conformément  il  l'habitude  des 
réactions  épileptiques  en  général  {(îg.  '217). 

De  cela  ou   peut  conclure  qu'à   aucun  moment,  dans  les  accès  localisés,  il   n'y  a 
d'asphyxie.  L'observation  chez  l'iiomme  est  d'accord  sur  ce  point  avec  l'expérimentation  : 
dans  les  accès  d'épilepsie  jacksoniennc  qui  ne  se  généralisent  pas,  les  troubles  respi 
loires  offrent  peu  d'importance. 

2°  dum  tes  ijrands  accès.  —  Par  conti'e,  nous  savons  de  par  l'observation  clinique 
également  que,  dans  les  yrands  acci's,  la  respiration  parait  totalement  suspendue,  le 
thorax  et  la  paroi  abdominale  sont  au  début  immobiles  et  rigides,  le  sujet  offre  les 

I.  Les  palhologistea  cepeadAnt  admettent  aujourd'liui  l'existence  d'un  centre  cortical  Inryiigii 
Uarbl,  D  éjbrinb). 
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signes  extéricnrg  d'uno  asphyxie  iinmiDenle.  Il  est  intéressant  de  contrdler  le  fait  cher 
l'animal  en  eipériencc. 

Dès  le  début  du  fratid  accës,  la  respiration  se  suspend  complèlcmeut,  les  muscles  de 
la  paroi  (lioraciquc  et  ceux  de  l'abdomen,  en  contracture  tétanique,  restent  tels  quels 
pendant  toute  ou  presque  toute  la  durée  de  la  période  tonique.  La  respiration  reparaît 
avec  les  premiers  mouvemenls  cloniques,  souvent  avant  que  ceux-ci  aient  apparu. 
Cette  contraction  tboraco-abdomiuale  s'accompagne  de  l'occlusion  énergique  de  la  glotte  : 
il  en  résulte  une  grande  augnienlation  de  pression  à  l'intérieur  du  thorax.  La  constric- 
lion  thoracique  est  telle  d'ailleurs,  que  la  pression  s'élève  notablement  à  l'intérieur  de 
la  poitrine,  même  chei  les  animaux  dont  la  trachée  a  été  ouverte. 

En  détinilive,  l'appareil  respiratoire  lout  entier  se  trouve  ù  ce  moment  dans  les  condi- 


Kiu.  317.  —  Tronblna  icspiratoirps  daus  un  aec<^a  pariiul,  localisù  h  l'iiu  dos  monil>r«a  auli^rteurs  ch«j[  le  cUicn 
JU.  A.  CoQvulsiooii  dos  inusclos  oxlensours  île  la  palle  ancéneurd  droite  aoai  l'inflacitce  des  enciuUoo» 
corcicalas  E  pendunt  la  période  A.  Téianisation  coiiiplàlo  du  mombre  avec  contracture  thoraciqae  et 
augiueotation  de  la  preasioD  pleurale  Pr.  ors.,  sans  eoppressloo  dea  raouvemeiila  respiratoires  e,  i,  pee- 
d&iit  la  période  B.  Retour  de  l'aspiration  iboraciquo  vers  >a  mo^eoue  normale  poodaut  la  période  clo- 
nique  locale  C. 

tiou-s  que  réalise  le  mécanisme  de  l'cMlbit.  Parfois  le  thorax  est  ainsi  immobilisé  dans 
l'état  d'aniplialion  maxima,  avec  projection  des  cotes  en  dehors,  abaissement  du 
diaphragme,  absolument  comme  dans  l'attitude  de  l'efTorl  énergique  accompli  k  la  .suite 
d'une  profonde  inspiration.  Mais  si,  dans  ces  conditions,  la  rigidité  des  parois  est  parfois 
complète,  il  arrive  souvent  que  les  muscles  du  thorax  sont  aiiiniéa  de  petites  secousses 
convulsives  accusées  sur  le  tracé.  On  pourrait  croire  iiu'il  s'agit  de  mouvements  respira- 
toires incomplets,  si  d'autre  part  l'on  n'était  reuseih'ué  sur  l'état  de  la  glotte,  dont 
l'occlusion  l'esté  toniplèle. 

Pour  peu  que  cet  état  se  prolonge,  iasplujxie  se  produit  :  elle  fait  partie  en  quelque 
sorte  de  l'accès  tonique;  et  nous  en  avons  un  témoin  dans  le  ralentissement  constant 
des  battements  du  cœur  à  celte  période  de  l'attaque. 

Pendant  la  phase  douique  du  {/rund  accësM  glotte,  lout  en  restant  serrée,  s'entr'ouvre 
par  instants,  la  respiration  s'effectue  convulsive  et  iiicomplèle,  dés  ce  moment;  et  la 
pression  intra-lhoractquc,  tout  en  restant  élevée,  subit  des  oscilîalions  considérables.  Si 
imparfaite  que  soit  l'he'inatosc  dans  ces  conditions,  il  n'y  a  point  asphyxie  pourtant  : 
F.  Fha.nck  en  donne  la  démonstration  indirecte  d'une  façon  ingénieuse.  Pendant  les  con- 
vulsions cliniques,  le  ctfur  s'accélère  toujours;  or,  s'il  y  avait  asphyxie,  on  observerait 
le  phénomène  inverse.  Rien  n'est  plus  simple  que  d'en  faire  la  preuve.  Si  l'on  vient  k 
fermer  l'oriUce  de,  la  cunule  trachéale  pendant  un  accès  clouique,  le  cceur  se  ralentit 
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presque  immédiatement,  pour  reprendre  son  rythme  dès  qu'on  permet  à  nouveau  l'acci-» 
de  l'air. 

Il  n'y  a  point  toujours  de  parallélisme  rigoureux  entre  les  convulsions  des  muscles 
tborariques  et  celles  des  autres  muscles.  Nous  avons  dit  que  souvent  les  muscles  respi- 
ratoires commençaient  à  être  agités  de  secousses  cloniques,  dans  les  grands  accès,  avant 
que  la  télanisation  des  membres  n'ait  cessé.  Bien  plii.«,  il  arrive  parfois  que  les  muscles 


Kiu.  ïlb.  —  Tôtaui&atioD  du  tlturax  ^  Ti  avec  huspcnsion  coiuplt>t«  des  uiouvemeuts  rn»|Ui'ftloir«a  nt  augmeu- 
UlioD  do  la  lircftMoo  pleurais  (Pr.  ai.),  pendâal  les  voovalsious  ,'clooiijuos  vibritoiroi  des  mcmbros, 
(t>*riad«  f  (,  ligne  M). 

de  la  poitrine  et  de  l'abdomen  sont  en  état  de  clonus  violent,  pendant  que  les  membres 
soûl  rigides,  et  inversement  (fig.  218  et  219).  Dans  ces  accès  anormaux,  on  peut  voir 
le  ca-ur  s'accélérer  pendant  la  période  tonique,  et  réciproquement.  Mais  le  cœur  est 
soumis  avant  tout  dans  ses  changements  aux  phénomènes  respiratoires  :  l'exception  n'est 
<lonc  qu'apparente. 

Pour  résumer  ce  qui  a  trait  au  larynx  dans  la  description  de  ces  réactions  respira- 
toires, nous  dirons  que  les  muscles  laryngés  prennent  surtout  part  aux  grands  acors. 
Dans  les  accès  partiels,  la  glotte  ne  subit  d'autres  changements  que  ceux  qui  concordent 
avec  les  variations  de  la  respiration  ;  elle  tie  se  ferme  pas,  et  jamais  l'asphyxie  ne  se  pro- 
duit. Dans  la  phase  tunique  Je  la  grande  attaque,  elle  es)  énergiquemcnt  fermée; 
l'asphyxie  est  réalisée.  Les  lèvres  gloltiques,  à  la  période  ctonique,  se  relâchent  et  per- 
mettent ainsi  une  respiration  saccadée  et  superficielle  :  elles  entrent  alors  en  vibration 
«ous  l'action  du  courant  d'air  expiré,  d'où  les  petits  cris  éloufTés  que  poussent  les  ani- 
maux non  trachéotomisés.  Ces  cris  sont  la  conséquence  de  la  contraction  active  des 
muscles  tenseurs  des  cordes  vocales,  et  uon  [>as  seulentent  le  résultat  de  la  vibration 
passive  de  la  fente  glotliiiue  sous  l'inlluence  du  courant  d'air. 

II.  Effets  circulatoires  de  l'èpllepsie  corticale.  Phénomènes  cardiaques. 
Modifications  de  la  pression  artérielle.  Troubles  vaso-moteurs.  —  Les  effets 
circulatoires  des  excitations  cérébrales  ont  été  constatés  par  les  physiologistes  en  même 
lempsque  les  manifestations  respiratoires.  C'est  encore  à  Vl'lpun,  Lâpi.ne  et  Bochepontaime, 
Da.mlewsky,  Ca.  IIicuet,  etc.,  que  nous  devous  les  premières  études  sur  ce  sujet.  Eulen- 
«UBG  et  La.ndois,  Kuess.ver  ont  étudié  plus  particulièrement  les  réactions  vaso-motrices. 
Les  conclusious  de  ces  dirférents  auteurs  sont  loin  de  s'accorder  entre  elles.  Nous 
retrouvons  ici  d'ailleurs  la  même  cause  d'erreur  qu'à  propos  des  cfTelssur  la  respiration; 
le  défaut  de  distinction  entre  les  réactions  simples  et  les  réactions  accompaguaut 
4es  accès    convulsifs;   la  môme   préoccupation,    chez   certains   auteurs,     de  localiser 
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les  elTeU  obtenus  comme  on  peut  localiser  le  centre  des  mouvements  d'un  membre. 

Toutefois,  il  ressort  nettement  des  expériences  de  Cii.  Richet,  «le  Bocuefo.ntaine,  qu'on 

produit  une  élévation  de  pression  considérable  accompagnée  d'un  spasme  vasculaire 

énerRÎquf,  en  mi^me  temps  (j^i'uti  riilentissement  notable  du  cœur,  précédé  d'une  courte 

phase  d'accélération,  lorsqu'on  excite 
l'écorre  au  niveau  de  la  zone  motrice. 
Da.mlkwsry  était  arrivé  au  même  résul- 
tat en  localisant  les  excitations  au  gynis 
supra-sylvien  (centre  facial).  Ch.  Richet 
a  noté,  à  la  suite  de  l'excitation,  l'épui- 
sement de  la  zone  en  question.  K. 
Franck  fait  observer  que  ce  sont  là  pré- 
cisément les  caractères  des  manifesta- 
tions cardia<{uos  d'ordre  épileptiqne,  et 
il  distirifiue  celles-ci  des  réactions  sim- 
ples, comme  il  l'a  fait  pour  les  antres 
maiiirestations  organiques.  Nous  nous 
cQiirormerons  à  la  description  donnée 
par  cet  auteur. 

Effets  cardiaques  simpt'!s.  —  Les  réac- 
tions simples,  d'origine  corticale  s'ob- 
servent pour  le  cœur  comme  pour  les 
nfuscles;  mais  elles  sont  d'une  consta- 
tation assez  délicate,  et  en  voici  la  rai- 
son. Alin  d'éliminer  les  etfels  circula- 
toires dus  à  l'ag-itution  de  l'animal,  on 
fait  souvent  usage  du  curare,  qui,  tout 
eu  paralysant  les  muscles  volontaires, 
laisse  subï^ister  intactes  les  fonctions 
organiques.  L'on  n'a  donc  aucun  signe 
extérieur  de  l'accès,  et  l'on  peut  prendre 
comme  réaction  simple  un  etTet  de 
nature  épileplique  :  cette  confusion, 
nous  l'avons  dit,  a  été  sauveat  commise,  Sans  doute  nous  savons  qu'il  existe  un  crité- 
rium de  la  réaction  épileptique  en  général,  c'est  su  durée,  sa  ]«rolonjration  au  delà  de 
l'excitation;  mais  ce  caractère  est  moins  absolu  pour  les  réactions  viscérales  et  pour  le 
cœur  en  particulier  que  pour  les  réactions  extrinsèques.  On  conçoit  sans  peine  qu'un 
changement  dans  le  rythnte  du  cirur  cesse  moins  brusquement  qu'une  simple  contraction 
musculaire.  Il  y  a  donc  simplement  ici  une  question  de  dilférence  \notable  à  la  vérité) 
entre  la  durée  des  réactions  à  fiarltr  du  moment  précis  où  l'excitation  a  pris  fin. 

Mais  on  peut  trouver  des  caractères  distinctifs  plus  importants  :  ne  serait-ce  que 
duiis  l'état  de  la  pupille  :  nous  verrons  en  cITet  que  la  pupille  est  le  plus  lidèle  témoin 
de  l'atlarjuc  masquée  par  le  curare.  On  peut  ajouter  que  l'épuisement  cortical  pust-épi- 
leptique  fait  défaut  ici.  Il  est  cnlln  un  moyen  de  s'assurer  que  rexcilation  n'est  point 
épileptogène,  c'est  de  faire  unecurarisution  incomplète,  qui  n'empêche  pas  complètement 
les  convulsions  extérieures.  Bref,  par  la  comparaison  d'un  certain  nombre  d'expériences, 
OD  peut  reconnaître  les  réactions  cardiaques  simples. 

Celles-ci  consistent  en  une  modification  unique  et  régulière,  mais  variable,  de  l'acli- 
vité  cardiaque  :  tantôt  le  ccpur  s'accélère,  lantût  il  se  ralentit.  L'excitation  terminée,  cet 
effet  modérateur  ou  accélérateur  se  continue  un  certain  temps,  mais  va  en  décroissant 
graduellement.  Or  nous  verrons  que  l'accès  d'épilepsie  interne,  dans  sa  manifestatioQ 
cardiaque,  se  compose  de  la  succession  des  deux  cITets  opposés:  l'un  modérateur,  l'autre 
accélérateur,  marchant  de  pair  avec  les  phases  de  l'accès;  et  que  ces  [phénomènes  se 
déroutent  pendant  un  temps  relativement  long,  h.  la  suite  d'une  excitation  brève  et  éner- 
gique de  l'écorce. 

Seule,  encore  la  zone  motrice  de  l'écorce  se  monlre  indoençable  A  cet  égard;  et  il  faut 
au  moins  que  les  excitations  appliquées  à  dislance  diUuseut  jusqu'à  elle  pour  se  mon- 


l"'io.  219.  —  Type  i)u  C'inviiUion»  c/uim/uf»  do  la  puroi 
Uiorauo-abdomiuale  K,  peadimt  la  trlaniMlioii  pai-- 
faite  de»  muscles  des  memijres  M,  au  cours  d'un 
acds  géu(ïralisé  provoqué  par  IVicitatiou  corticale 
Ecbeale  ctiiou;  Pr.,  prensiou  artérielle  pendant  l'accès. 
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Irer  erflcaces.  Mais  il  ne  saurait  èlre  question  de  cetilres  modérateurs  ou  accélérateurs 
de  l'aclivilé  cardiaque  dans  l'écorce.  L'excitalioii  d'une  même  région  peut  donner,  & 
deux  niomenls  dilTéreuls,  des  réactions  inverses  l'une  de  l'autre.  Et  il  semble  que  l'écorce, 
en  ce  qui  concerne  le  cœur  comme  en  ce  qui  regarde  la  respiration,  se  comporte  à  la 
manière  des  nerfs  de  sensibilité  f^énéiale  sous  l'inlluence  des  excitations.  C'est-à-dire 
que  les  effets  modérateurs  sont  phitAt  la  conséquence  des  e.vcitations  énergiques  el 
brusques,  les  effets  accélérateuis  succédant  aux  excitations  légères  et  soutenues. 

Le  sens  des  réactions  cardiaques  à  l'excitation  cérébrale  dépend  d'ailleurs  de  plusieurs 
conditions.  Elle  dépend  de  l'excitabilité  de  l'écorce,  qui  varie  souvent  d'un  moment  à 
l'autre;  elle  dépend  do  l'étal  antérieur  du  cœur  surtout.  Suivant  que  celui-ci  sera  déjà 
sous  une  inlluence  modcralrice  ou  accélératrice  au  moment  de  l'expérience,  il  ponira 
résister  aux  excitations  qui  tendaient  à  a^zir  sur  lui  en  sens  inverse;  celles-ci  pourrunl 
même  alors  ne  faire  qu'acceiiluer  la  tendance  actuelle  du  cœur.  Si  bien  qu'il  est  absolu- 
nienl  impossible  de  prévoir  dans  quel  sens  une  excitation  corticale  donnée  se  fera  sentir 
sur  le  cœur. 

Efftts  mrdiaques  ipileptiques.  —  Examinons  maintenant  les  cliangeraenls  circulatoire» 
qui  se  produisent  pendant  les  atta(|ues,  en  prenant  pour  exemple  un  {/rand  «iccés  typique 
généralisé.  Il  sul'lit  pour  cela,  d'enregistrer,  en  mémo  icmps  que  les  convulsions  muscu- 
laires, la  pression  artérielle  el  les  mouvements  du  cœur  à  l'aide  du  manomètre  à  mercure 
introduit  dans  le  houl  cential  d'une  artère.  Avant  de  formuler  en  l'espèce  une  loi,  il 
élail  indispensable,  comme  l'a  fait  F.  Fha.nck,  d'examiner  comparativement  les  courbes 
d'un  grand  nombre  d'expéiionces.  Or  d'après  les  résult.tls  de  cet  examen,  la  |>articipatiun 
du  (•«ruràraccésconvulsifpeul  être  résumée  dans  une  formule  constante  :  ruientissvment 
peudimt  la  phase  (oniijue  de  l'itccé»,  accclcraliun  pendant  tas  tonvulsions  cloniqucs  (lig.  220). 
C'est  ainsi  que,  dès  le  début  de  l'accès,  on  voit  le  cœur,  en  trois  ou  quatre  secondes, 
tomber  par  exemple  de  deux  cents  ù  cent  pulsations  par  minute  ;  dès  que  commencent  les 
secousses  cloniques,  il  reprend  presque  anssi  vile  sa  fréquence  première  et  la  dépasse 
de  beaucoup.  L'accélération  dure  pi-ndant  toute  la  phase  cloni(|ue;  mais  elle  va  en 
décroissant  graduellement  à  mesure  ijiie  les  secousses  musculaires  s'espacent  :  c'est  seu- 
lement après  que  l'attaque  est  terminée  que  le  cœui  reprejid  déllnitivemenl  son  ryllime 
habituel. 

Cette  subordination  des  changements  de  fréquence  du  cœur  aux  phases  de  l'accès 
s'afflrme  d'une  faron  très  frappante  dans  les  attaques  incomplètes  ou  anormalei. 
La  période  tonique  vient-elle  à  manquer,  el  l'accès  entier  est-il  conslilué  par  les  con- 
vulsions cloniques,  comme  cela  n'est  pas  rare,  le  ralentissement  cardiaque  initial  fera 
défaut  également,  et  l'on  observera  dès  le  début  une  accélération  du  cœur, qui,  en  géné- 
ral, est  proportionnelle  à  l'intensité  el  à  la  généralisation  des  convulsions. 

Fait  plus  significatif  encore  :  dans  les  cas  rares  ofi  l'ordre  de  succession  des  périodes 
de  l'uttaque  est  interverti;  lorsque,  la  phase  clonique  ouvrant  la  scèue,  les  contractions 
toniques  surviennent  ensuite,  il  eu  al  de  même  des  réactions  cardiac|ues.  Enfin  si,  par 
exemple,  une  période  tonique  vient  s'intercaler  entre  deux  séries  de  secousses  cloniques 
dans  un  même  accès,  les  battements  du  cœur  subiront  un  ralentissement  notable  dans 
la  phase  intermédiaire. 

La.  presiion  arténette  subit  des  variations  considérables  pendant  les  accès  convulsifs; 
mais  celles-ci  ne  sont  pas  soumises  à  des  règles  ù  beaucoup  prés  aussi  Tixes  que  les 
changements  cardiaques.  Le  cœur  en  effet  n'esl  pas  seul  i  intluencer  la  tension  sanguine 
dans  le  système  artériel  :  celle-ci  reconnaît  aussi  comme  facteur  important  l'élat  île  dila- 
tation ou  de  contraction  des  vaisseaux  périphériques.  Or,  ainsi  que  nous  le  verrons, 
ceux-ci  se  resserrent  énergiquement  pendant  l'attaque;  il  résulte  de  ce  fait  une  ten- 
dance à  l'élévation  de  pression.  Et  en  effet  la  pression  s'élève  pendant  l'accès,  et  elle 
peut  atteindre  très  haul;  mais  cette  élévation  n'est  de  règle  que  pendant  les  convulsions 
cloniques  (Hg.  219). 

Dans  la  phase  tonique,  l'état  de  la  tension  sanguine  ne  semble  soumis  à  aucune  règle 
lixe  :  on  peut  la  voir  s'abaisser,  ne  subir  aucun  changement  ou  bien  s'élever.  Ces  diverses 
circonstances  s'expliquent  très  aisément  par  tes  modificalions  cardiaques  concomitantes. 
Le  coeur  subit-il  un  ralentissement  considérable,  la  pression  tend  de  ce  fait  à  s'abaisser; 
si  elle  ne  change  pas  ou  si  elle  monte  au  contraire,  c'est  que  l'influence  cardiaque  a  été 
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compensée  ou  même  surpassée  par  le  spasme  des  vaisseaux  pi5riphériques.  Par  excep- 
tion, la  pression  artérielle  peut  s'abaisser  el  même  tomber  1res  bas  pendant  la  phase 
clooiqae.  C'est  encore  l'étal  du  co-ur  qu'il  faut  invoquer  ici  pour  expliquer  celte  infrac- 
tion &  la  règle  :  eu  effet,  lorsque  cet  organe  subit  une  accélération  esccessive,  il  peut 


''lO-  219.  —  Uiagramuie  re|ir(?sentant  le»  rapports  des  cbaogsmenu  de  lu  frOqaence  du  cœur  (Cit.)  «I  d«« 
variattios  do  In  prouioo  arutrielle  (Z'r.)  avec  les  différonUi  phase»  d'un  accès  <pilnpUque  M,  provoqua 
par  l'exciiatioD  corticale  E;  pointage  de  trois  en  trois  seconde*  (ligoo  O). 

Pendant  la  période  toniqae  T  le  cœur  se  ralentit  (de  210  à  S3  par  minute)  ;  maigri  ce  ralentiisomonl  du 
cieurla  pression  s'dlève  de  140  k  190**  Hg  (Spaime  rascalaire). 

Pendant  la  période  vibratoire  Cl.  la  fréquence  du  coinr  augmente  do  95  à  300,  par  minute,  la  pression  oscille 
autour  do  i;0**  Hg.  ;  puis,  à  mesure  que  les  secousses  se  dissocieol,  la  fréquence  du  cœur  diminue,  la 
pression  ao  laaiationt  à  un  niveau  moyen  do  Wi  k  I70*"  ;  quand  l'accès  est  terminé,  le  cœnr  prend  une  fré- 
quence on  peu  inférieure  à  la  normale,  et  la  pression  redescend  nn-dossous  de  son  point  do  départ. 

arriver  que  son  débit  à  chaque  systole  soit  très  réduit  :  la  chute  de  la  pression  en  résulte 
forcément. 

On  voit  par  cet  exposé  sommaire  que  les  troubles  circulatoires  qui  accompagnent 
l'épilepsie  corlicalc,  sont  soumis  à  des  lois  en  somme  assez  constantes,  qu'il  n'y  a  rien 
là  de  laissé  au  hasard,  et  que  les  irrégularités,  les  exceptions  sont  parfaitement  expli- 
cables, si  l'on  envisage  tous  les  éléments  du  problème. 

Ajoutons  que  ces  phénomènes  ne  s'observent  Jamais  bien  nettement  que  dans  lei 
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grandes  attaques  généralisées.  Les  accès  rigoureusement  partiels  influcncenl  très  peu 
l'appareil  circulatoire.  Parfois  le  cœur  el  la  pression  ne  subissent  môme  aucun  cliangemenl. 
Assez  souvent  on  note  une  modiflcalion  dans  tel  ou  tel  sens  :  modération  ou  accéléra- 
tion, mais  non  cette  succession  de  deux  réacUons  de  sens  opposé  qu'on  observe  dans  les 
grands  accès.  Ces  effets  circulatoires  sont  des  manifeitalions  directes  de  l'état  épileplique, 
el  ne  dépendent  nullement  des  convulsions  ou  des  troubles  respiratoires  qui  accom- 
pagnent l'accès,  comme  on  pourrait  le  supposer.  En  effet,  ils  se  produisent  exactement 
sous  la  même  forme  lorsqu'on  enip<>clie  pnr  le  curare  les  mouvements  convulsifs,  el 
lorsqu'on  soumet  les  animaux  à  la  retipiration  arlinciflle. 

Les  phénomènes  cardio-vasculaires  que  nous  venons  d'analyser  expliquent  très  bien 
les  congestions  viscérales,  les  héniorrbagics  qu'on  rencontre  à  la  suite  de  grands 
paroxysmes  convulsifs,  aussi  bien  ctiez  l'animal  en  expérience  que  chez  l'homme  :  le  pou- 
mon, l'intestin,  le  cerveau  peuvent  en  être  le  siège.  11  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner, 
quand  on  songe  que  les  conditions  les  plus  favorables  sont  réunies  pour  produire  l'issue 
du  sang  hors  des  vaisseaux  :  spasme  vasculaire,  effort  violent,  haute  tension  veineuse. 

Effets  v(iso-moteiirs.  —  Pour  élre  complètement  édifié  sur  les  réactions  circulatoires 
d'origine  corlicale,  un  point  reste  à  examiner  ;  les  modifications  subies  parles  vnisieaii.n 
pi-riphériqucs.  Certains  faits  cliniques  senibleiil  devoir  faire  admettre  qu'il  existe  dans  le 
cerveau  des  centres  vaso-moteurs  distinols;  nolamment  les  troubles  thermiques  et  cir- 
culatoires, constatés  chez  de  nombreux  héiiiiplégiqucs,  du  cûté  paralysé.  Cl^lknourg  et 
Lasdois  se  sont  crus  autorisés,  de  par  leurs  expériences,  à  localiser  de  semblables 
centres  dans  l'écorce.  Kiessner,  il  est  vrai,  contredit  bientôt  les  résultats  obtenus  par 
ces  auteurs,  en  montrant  que  la  destruction  des  régions  corticales  où  siégeaient  ces  pré- 
tendus centres'  n'entraîne  pas  de  différences  de  température  entre  les  deux  moitiés  du 
corps. 

il  est  facile  d'aborder  le  problème  par  l'emploi  des  excitations  localisées  de  l'écorcc, 
et  en  contrôlant  celles-ci  par  des  mt^-liiode?  plus  précises  et  plus  pratiques  que  l'explo- 
ration thermique  des  membres  :  la  recherche  des  changements  de  volume  des  membres, 
celle  delà  pression  dans  le  bout  périphérique  des  artères,  recueillie  comparativement  à. 
lu  pression  dans  le  bout  central.  Hans  certains  lissus  do  peu  d'i-paisseur,  comme  l'oreille  du 
lapin,  la  simple  inspection  par  transparence  permet  de  juger  du  calibre  des  vaisseaux. 

Semblable  exploration  doit  élre  laile  chez  l'ariitual  cinarisé,  de  façon  à  ••lirainer 
autant  que  possible  les  causes  étrangères  des  réactions  vaso-motrices,  en  particulier  les 
actes  respiratoires.  Dans  ces  conditions,  il  faut  chercher  à  reconnaître  si  les  réactions 
obtenues  sont  simples  ou  de  nature  épileplique,  en  s'aidant  des  moyens  d'invesllgatiiiti 
qui  nous  sont  maintenant  connus  :  à  savoir  la  manière  dont  le  cœur  et  la  pression  se 
comport-Mil,  l'inspection  de  la  pupille;  ou  même  l'observation  d'un  membre  gardi? 
comme  témoin  A  l'abri  de  ra>'tion  du  curare,  etc.  Les  l'ésultuts  des  expériences  ainsi 
conduites  permettent  de  formuler  les  conclusions  suivantes  : 

i'  On  obtient  des  réactions  vaso-motrices  simples  en  pratiquant  des  excitations  de 
l'écorce.  Ces  excitations  ne  sont  efficaces  qu'à  la  condition  de  porter  sur  la  zone  motrice 
ou  dans  son  voisinage  immédiat. 

2"  L'effet  immédiat  produit  paraît  être  constamment  la  vaso-constriclion:  la.  dilatation 
des  Taisseaux  ne  survient  qu'à  litre  de  phénomène  consécutif. 

3'  La  réaction  vaso-constriclive  est  absolument  générale  :  elle  porle  aussi  bien  sur  les 
vaisseaux  du  calé  excité  que  sur  ceux  du  côté  opposé,  elle  atteint  les  réseaux  profonds 
aussi  bien  que  les  réseaux  superficiels. 

Donc  toute  tentative  de  localisation  est  illusoire:  il  n'y  a  pas  plus  de  centres  vaso- 
moteurs  dans  l'écorce  qu'il  n'y  a  de  centres  cardiaques  ou  respiratoires;  et  la  surface 
cérébrale,  là  aussi,  se  comporte,  suivant  la  conception  émise  par  F.  FR.iNCK,  comme  une 
surface  sensible  dont  l'excitation  est  transmise  à  des  centres  sous-jacents. 

Remarquons,  en  passant,  que  ces  conclusions  infirment  aussi  l'hypothèse  suivant 
laquelle  l'épilepsie  partielle  serait  due  à  un  spasme  vasculaire  localisé  au  territoire 
carotidien  d'un  câtc,  et  à  l'anémie  consécutive  d'un  hémisphère,  sous  l'influence  de 
l'irritation  corlicale. 

Il  nous  reste  à  déterminer  la  part  que  prennent  les  réactions  vaso-motrices  aux 
troubles  circulatoires  épileptiques.  Nous  savons  déjà  que  la  pression  s'élève,  parfois  dès  le 
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début  de  la  période  Ionique,  et  toujours  pendant  la  période  clonique.  En  écartant,  à  l'aide 
du  curare,  toute  intluence  respiratoire,  nous  n'avons  à  compter  ici  qu'avec  deux 
induences  susceptibles  d'apirsur  la  pression  sanguine:  le  cœur  et  les  vaso-moteurs. 

Or  il  est  facile  de  démontrer  que  ces  deux  iulluences  agissent  indépendamnienl 
l'une  de  l'autre  sur  la  pression.  Lorsqu'on  voit,  par  exemple,  dès  le  dél)ut  de  l'ticcès, 
celle-ci  monter  malgré  le  ralentissement  notable  du  cœur,  il  est  de  toute  évidence  que 
seule  ]nro})flriilinn  rf/'s  l'n'ufeiiiij-  psI  respnn>jililp  do  l'i-lévalion  de  pression  l'Iijj.  iiiK 


Pis.  ttl,  —  Diagramme  dont  les  courbai  ont  Is  mémo  signiAoBUoa  qaa  celle)  de  Im  figure  {M,  malt  qoi 
roootre  ipAcialemeiit  l'indôpoodaDce  deflchaDgomenls  de  lapresston  artiSrielle  par  rapport  aux  changemrDt* 
de  la  fréqaeni:e  du  coeur:  ici,  en  effet,  on  voit  le  cœur  {ligne  Cv)  subir  un  profond  raleatisaement  (dr  IM 
à  60)  AU  moment  do  la  cootractare  générale,  alors  que  la  pre&sion  artérielle  directe  itiffne  /V.  G**)  s'i4^ve 
de  m  k  MO  et  que  la  preasion  récurrente  {litjne  Pr.  rie.)  monte  de  130  &  315  :  l'éléTallon  très  .DOIal>lr>  de 
la  pression  résulto  donc  d'ctfels  Taso-moteun,  et  n'est  point  subordonnée  aux  modilicatioDS  cardiaques. 

Pendant  la  période  clonique,  l'accélération  des  battements  du  ccenr  concourt  au  m»me 
but;  el  à  aucun  moment  le  degré  de  la  pression  artérielle  n'est  plus  élevé;  mais  là  encore 
la  conslriction  vasculaire  contribue  pour  sa  pari  à  cette  hypertension.  On  te  démonire  en 
mettant  le  cœur  hors  d'action,  aoil  par  la  section  des  pneumogastriques,  soit  par  l'injec- 
tion d'atropine,  qui  a  pour  proprivlé  de  soustraire  cet  organe  aux  inlluenccs  nerveuses. 
Dans  ces  conditions,  t' augmentât! ou  de  pression  n'en  continue  pas  moins  à  se  produire. 

D'ailleurs  la  vaso-conslriclion  peut  être  démontrée  directement,  soit  à  l'aide  des 
appareils  voluinétriquos,  qui  montrent  que  les  membres,  aussi  bien  que  les  organes 
profonds,  diminuent  de  volume  (lig.  221  ),  soit  par  l'enregistrement  simultané  de  la  pres- 
sion dans  le  boutcentral  et  le  bout  périphérique  d'une  artère.  Dans  ce  cas,  on  peut  con- 
stater que  la  pression  monte  relativement  plus  dans  le  segment  périphérique  du  vaisseau 
que  dans  l'ettrêmilé  cardiaque  :  donc  il  j  a  eu  un  resserrement  des  vaisseaux. 
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En  déflnilive,  le  cœur   et  les  raso-moteurs  agissent  sur  la  pression  artérielle  d'ane 
ton  indépendante  pendant  l'accès  convulsif.  Pimliiut  toute   la  durée  de  l'accès,  il  se 
produit  une  vaso-cunsiriction  énergique. 

Les  phiinomènes  thermiques  de  l'accès  n'ont  pas  été  jusqu'ici,  à  notre  connaissance, 
l'objet  d'une  élude  spéciale,  au  moins  en  ce  qui  concerne  l'épilepsie  corlicale.  On  sait 
seulement  que  le»  accès  convulsiTs  élèvent  la  tpriipérature,  aussi  bien  chez  l'animal  que 
chcï  l'homme  (Bouh.nevillk).  En  est-il  de  nii5nie  lorsque  les  excitations  épileplojrènr<«  do 
l'écorce  appliquées  à  l'animal  cura- 
risé,  ne  provoquent  que  des  réac- 
tions viscérales.  Nous  n'avons  pa< 
trouvé  de  réponse  à  celte  question. 
Ch.  ItiCBBT  a  conslalé,  il  est  vrai, 
que  l'hyperlhermie  considérable 
qui  accompagne  les  violentes  con- 
vulsions cocainiques  ne  se  produi- 
sait pas  quand  l'action  ronvubi- 
vante  du  poison  était  empéclu'-i- 
parla  curarisalioii  préalal)le;  n)ai> 
il  s'agit  d'épilepsie  lo.\iqiie. 

En  clinique,  les  phénomènes 
relatifs  4  la  pression  et  aux  vaso- 
moteurs  échappent  pour  la  plu- 
part à  l'investipation,  cela  va  df 
soi.  Il  en  est  un  cependant  qui  a 
frappé  de  tout  te'mps  les  observa- 
teurs :  c'est  la  pâleur  initiale  de  la 
face.  On  a  pu  aussi  obsenvr  h- 
resserrement  des  vaisseaux  de  lii 
rétine  à  l'ophtalmoscope,  tout  au 
début  de  l'attaque. 

Pendant  la  phase  de  résolution 
qui  suit  l'accès,  le  tableau  clianR»'  ; 
le  cii'ur  se  ralentit  pour  tomber 
souvent  au-dessous  de  sa  fréquence 
antérieure;  les  vaisseaux  se  relâ- 
chent, et  la  pression  tombe  très 
bas.  Mais  nous  reviendrons  sur  ce 
point  en  traitant  des  phénomènes 
posl-épilepliques. 

m.  Réactions  viscérales  de  l'épilepsie  corticale  {suite)  :  vessie,  glandes 
salivaires,  oeil  et  pupille.  —  Les  muscles  <le  l'u'il  prennent  part  aux  farauds  accès 
convulsifs  :  d'une  part,  le  globe  est  dévié,  d'autre  part  la  pupille  se  dilate.  Nous  n'insis- 
terons pas  sur  la  participation  des  muscles  extrinsèques;  ils  entrent  en  convulsion  comme 
les  autres  muscles  de  l'économie,  à  cela  près  qu'il  s'agit  de  convulsion  tonique  pendant 
toute  la  durée  de  l'accès,  Oxant  le  regard  le  plus  souvent  en  bas  et  latéralement  du 
côté  opposé  à  l'hémisphère  excité.  La  dilatation  pui)illaire  doit  nous  arrêter  davantage; 
car  il  s'agit  d'un  phénomène  dépendant  du  grand  sympathique;  elle  a  donc  sa  place 
parmi  les  réactions  organiques  '. 


Kia.  221 .  —  Oppostiioo  dm  courhei  de  la  pres&aion  artcrielle 
(PC.)  et  da  volumo  du  reia  (ont.  R.),  Soui  l'iofluonce  dos  ox- 
cilations  curticales  K,  ou  voit  la  courba  maQoroéinquo  t'éle- 
Tsr  tr6s  rÀpidciDL'Dt  do  130  i  l'tiO"**  Ilg..  tandis  que  lo  reia 
se  resierro  (^ucr^iqiiement  sansqui*  lo  coeur  aubl«ao  do  ralea- 
lltaoment.  l'animal  ifiaol  atropinise.  La  provenance  vaao- 
motrica  de  coiio  grande  éldvaiion  do  preasion  artérielle  eat 
établie  par  la  diminution  aimultaaia  da  Tolame  du  rein. 


1.  L'inscription  des  cliangomenla  de  diamètre  de  la  pupille  ne  peut  se  faire  qu'indirectcnieol- 
Le  procédé  qui  a  paru  le  plus  simple  et  le  plus  pratique  à  F.  Franck  consiste  &  iuivre  arec  la 
main  le  mouvement  de  l'iris,  en  agissant  sur  le  levier  d'un  apiinreil  enregistreur.  On  convient  que 
l'élévation  de  la  courbe  signifie  par  exemple  :  dilatation  —  et  inversement.  11  faut  avoir  soin  de 
placer  lei  deux  yeux  dans  des  conditions  d'éclairage  égal  et  modéré;  les  paupières  seront  tenues 
écartéei,  le  globe  de  l'œil  sera  fixé  par  une  pince  L  dents  de  souris,  mordant  la  conjonctive  dan* 
l'angle  externe.  Comme  point  do  repère,  on  peut  avoir  un  Dl  métallique  tendu  verticalement  entre 
les  branches  de  l'écarleur  palpébral  et  pouvant  gliiser  dans  le  sens  tranivenal;  on  aminé  ce  fil 
à  être  langent  i  la  petite  circonférence  de  l'iris  dam  la  poailioa  du  repus.  Il  est  facile  alors  de  se 
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La  pupille,  elle  aussi,  pri5seii(e  des  réactions  simples  et  des  réactions  épilepttquts,  stti- 
vant  ractivilédes  excilalioos  appliquées  à  l'écorce;  et  c'est  pour  n'avoir  pas  distingué  ces  deux 
ordres  de  réactions  que  tes  auteurs  n'ont  pu  se  mettre  d'accord  dans  leurs  conclusions. 

Febrier  surtout  a  étudié  avec  précision  les  effets  oculo-pupillaire  des  excitations  corti- 
cales, et  il  a  montré  que  celles-ci  pouvaient  produire  soil  la  dilatation,  soit  le  resser- 
rement de  l'iris.  Nous  n'avons  pas  ici  à  exposer  ces  faits  en  détail;  disons  seulemeitt 
que,  chez  le  singe.  FEnaiER  obtenait  la  dilatation  pupillaire  en  excitant  les  circonvolu- 
tions frontales  supérieure  et  moyenne,  et  la  lemporo-sphénoidale  supérieure,  tandis  que 
la.'constriciion  avait  lieu  par  l'excitation  du  pli  courbe.  Chez  le  chien,  le  raérae  auteur 
note  que  la  branche  antérieure  du  gyrus  sygraolde  est  en  rapport  avec  le  phénomène 
de  dilatation,  tandis  que  l'excitation  du  pli  courbe  est  sans  effet  sur  la  constriclion 
iriennc;  celle-ci  se  produit  seulement  parfois  par  l'excitation  de  la  deuxième  circon- 
convolutiou  externe. 

Mais  les  conclusions  de  Bochefontaine  h  cet  égard  sont  (ont  antres  :  pour  lui,  l'eici- 


FiG.  253.  _  .Scbéioa  nionlrant  loi  rapports  do  la  dilalBtion  jiupillaire  et  de»  phases  looi'juo  ei  eluDh(Ue  d'un 
grand  acci>s  complet  (M),  provoqué  par  l'e&ciuition  (Ë)  ;  la  dilatation  pupiilairo  iP}  apparaît  d^s  le  ddhut 
do  la  contracture  {fliche  ateentlnnte),  arrive  tr*«  vite  i  son  maximum  et  s'j  maintient  ((lithe  koritontate), 
pendant  toute  la  phase  tonique  rt  une  grande  partie  de  la  phase  clonique,  puis  décroît  (flHke  dneeHdaKt0) 
avant  la  an  dos  secousses  convulaives  pour  disparaître  avant  quo  l'accès  ne  soit  terminé. 

tation  de  la  plupart  des  points  de  la  face  convexe  du  cerveau,  peut-être  même  de  toos 
les  points,  entraîne  lu  itilatittiim  de  l'orifini'  pupilhiire. 

F.  FiiANCK  reprit  la  question  et  démontra  que  l'effet  dilatateur  constant  obtenu  par 
BocHEKONTAiNE  était  une  réaction  épileplique;  que  l'on  pouvait  en  etfet  produire  la  dila- 
tation pupillaire  en  excitant  faradiqui^ment  n'importe  quelle  région  de  la  surface  corti- 
cale, mais  à  la  contlilion  d'em|>lojer  des  courants  assez  énergiques  pour  diffuser 
jusqu'à  la  zone  motrice,  et  pour  faire  éclater  ainsi  un  accès  épileptique.  Peu  importe  que 
les  convulsions  externes  suient  empêchées  par  le  curare;  les  réactions  viscérales  de 
l'épilepsie  ne  s'en  produiront  pas  moins,  et  la  pupille  y  prendra  part. 

Quant  aux  effets  simples,  on  les  obtient  avec  des  excitations  minima;  et  F.  Framck,  tout 
en  différant  sur  certains  points  de  détail  avec  Ferrieh,  admet  aussi  qu'il  existe  des  loca- 
lisations précises  pour  la  dilatation  et  pour  le  resserrement.  Les  caractères  des  réactions 
pupillaires  simples  sont  ucllemeut  déterminés  par  lui.  Et  d'abord  ils  peuvent  se  faire 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  taudis  que  la  rcactiun  épileptique  est  constamment  irido- 
dilalatrice  :  lors  donc  que  l'on  obtient  un  effet  constricteur,  on  peut  être  assuré  qu'il 
s'agit  d'une  réaction  simple.  Celle-ci  se  produit  sous  l'influence  d'excitations  brèves, 
durant  moins  d'une  seconde  et  de  faible  intensité,  incapables  par  conséquent  de  provo- 
quer l'état  épileptique.  Ou  peut  l'obtenir  (contrairement  à  la  dilatation  épileplique)  par 
l'excitation  des  faisceaux  blancs  immédiatement  soas-jacents  aux  points  excitables  :  cela 
est  vrai  d'ailleurs  pour  toutes  les  réactions  simples. 

rendre  compte  du  début  de  la  dilatation,  et  d'estimer  approximatiTcmerit  soa  degré.  Éunt  doQné« 
la  lenteur  des  réaclioas,  on  a  aiasi  un  procédé  d'inscription  très  sufllsant. 
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La  dilatation  épileplique  de  rorifice  pupillaire  fait  partie  d'un  ensemble  de  troables 
oculaires  auxquels  préside  le  sympathique  :  elle  marche  de  pair  avec  la  projection  du 
globe  oculaire  et  l'écartement  des  paupières.  Le  grand  sympathique  innerve  en  effet  les 
fibres  irido-dilatatrices,  la  portion  musculaire  de  la  capsule  de  Tenon  et  les  fibres  lisses 
élévalrices  de  la  paupière  supérieure.  Les  phé/»omènes  en  question  correspondent  donc 


Fia.  tu,  —  Rolevd  àch  rapports  cntro  les  cbangcinenu  Je  la  Iriiquonco  du  cirar  (Cit.),  loi  variation*  de  li 
preuion  artérielle  {Pr.)^  les  chaogomeata  do  diamètre  do  la  paptUo  {Pvp.}  et  lei  phases  touique  et  clo- 
Diqae  d'un  accès  épilcptiformo  limité  à  an  morabre  conserva  comme  témoin  chez  uo  chien  ourarisé.  —  (In 
voit  qne  la  dilatation  luipillairo  arrive  &  son  maximum  dés  le  début  'le  racci>s  (M)  provoqué  par  l'excitatioiv 
corticale  lEE)  ;  ollr  reito  i  co  degré  pendant  la  pins  grande  partie  de  l'attaque  et  ne  commence  d  décroîtra 
qu'an  moment  où  s'accentue  la  dissociation  des  secousses.  Pondant  toute  la  durée  de  la  dilatation  pupil- 
laire, le  coeur  s'est  modifié  en  se  ralentissant  d'abord  (phase  tonique},  en  s'accélérant  ensnite  (phase  do- 
uiqae);  il  a  commencé  à  devenir  moins  fréquent,  alors  que  la  dilatatioa  pnpillairo  persistait  encore  :  donc 
il  n'y  a  pas  de  rapports  entre  les  deux  oITcts  cardiaque  et  pupillaire.  —  Il  n'en  existe  pa*  davantage  entre 
les  variations  de  la  pression  indiquant  l'état  dos  vaisseaux  et  les  modiAcationa  de  la  pupille.  Celle^ri  avait 
atteint  son  maximum  avant  que  la  pretsion  ne  t'élevit  :  elle  est  restée  au  même  degré  pendant  que  les 
vaisseaux  se  rolùchaieut. 

à  l'état  d'excitation  du  sympathique.  Ils  cessent  de  se  produire  si  l'on  vient  à  sectionner 
le  cordon  syrapalliii]ue. 

Dans  tout  accès  épileplique  provoqué  par  l'excitatioD  de  l'écorce,  pour  peu  que  les 
convulsions  soient  étendues  et  violentes,  la  diltitation  de  la  pupille  se  produit  des  deux 
côtés  :  elle  est  totale  ou  presque  lolale,  s'accompagne  d'insensibiliti  à  la  lumiire,  et  elle  dure 
autant  que  l'accès  hii-mfme.  Bien  que  l'eCTel  soit  toujours  bilatéral,  il  peut  arriver  que  le 
phénomène  soit  plus  accusé  du  côté  opposé  à  l'hémisphère  excité.  Son  intensité  est 
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proportionnelle  à  celle  de  l'accès  convulsif  ;  moindre  dans  l'accès  hémiplégique  que 
dans  l'attaque  fténéralisée,  elle  est  très  légère  dans  les  accès  partiels. 

Le  sens  de  la  réaction  pupillaire  est  d'ailleurs  toujours  le  nn^me,  quelle  que  soit  la 
phase  de  l'attaque  où  on  la  considi'TC,  quelle  que  soit  la  forme  affectée  par  les  convul- 
sions :  c'est  invarial)lempiit  In  dilulation.  Celle-ci  apparaît  dès  le  début,  et  atteint  rapi- 
dement son  maximum  :  clh?  s'y  maintient  jusqu'à  la  fin  de  la  crise.  Il  arrive  souvent 
qu'elle  devance  les  convulsions  et  annonce  leur  appaittion  :  mais  elle  ne  leur  survit  pas, 
et  la  pupille  a  p*n«ralement  repris  .=on  diamètre  primitif  an  moment  oîi  cessent  les  der- 
nières secousses  cloniques  (flg.  ii23).  Parfois  le  phi-nomène  est  plus  précoce  et  disparait 
plus  tardivement  du  cOté  opposé  à  l'excitalioi)  corticale;  c'est  en  pareil  cas  que  la  dila- 
tation de  la  pupille  est  plus  complète  de  ce  même  ctMé. 

C'est  là  un  phénomène  d'observalion  facile  en  clinique  :  Il  est  constant  dans  toutes 
les  variétés  d'épilepsie.  Associé  à  l'insensibilité  de  l'iris  à  la  lumière,  h  l'anestbftsip 
de  la  cornée,  c'est  un  des  meilleurs  témoins  de  l'attaque,  et  on  peut  l'utiliser  pour  le 
diagnostic  de  la  simulation.  Certaines  formes  attruuées  d'épilepsie  chez  l'homme,  comme 
le  vertige,  la  simple  absence  môme,  s'accompa^'nenl  parfois  de  dilatation  pupillaire; 
associée  à  la  pAleur  de  la  face,  ollc  est  encore  là  un  élc^meiit  de  diagnostic  précieu.x. 

Comme  tes  pfiturbations  orfiaiiiques  de  l'accès  épiloplique,  la  dilatation  pupillaire 
n'est  pas  empêchée  par  l'action  du  curare.  Chez,  les  animaux  curarisés,  si  l'on  recueille 
tes  indications  fournies  par  les  chiuigements  du  cœur,  de  la  pression  artérielle  et  de  la 
pupille,  à  la  suite  des  violentes  e.\citalions  de  l'érorre,  on  a  donc  une  représentation 
sufllsamment  complète  de  l'attaque,  réduite  à  ses  éipiivalents  organiques.  I,e  schéma 
ci-conlre  résume  mieux  que  toute  description  la  manière  dont  ces  phénomènes  se  super- 
posent (Tig.  22ij.  Il  indique,  entre  autres,  l'indépendance  (|ui  existe  enlre  l'étal  de  la 
pupille  et  les  réactions  cardio-vasculaires  :  on  voit  en  effet  que  la  dilatation  pupillaire  ne 
subit  aucune  modilication  au  moment  où  la  pression  baisse  et  où  le  co-;]-  se  ralentit. 
Ce  fait  contribue,  en  passant,  à  démontrer  que  les  variations  du  diamètre  pupillaire 
n'ont  rien  ix  voir  avec  les  variations  du  calibre  des  vaisseaux,  comme  certains  physiolo- 
gistes l'ont  prétendu. 

Nous  avuns  iiidiqué  de  quelle  manière  les  organes  de  lu  respiration,  l'appareil  circu- 
latoire, l'œil  sont  inlluencès  par  les  accès  d'épilepsie  provoqués.  Il  y  aurait  lieu  de 
passer  on  revue,  i  cet  égard,  tous  les  appareils  de  la  vie  organique  ;  tous  sont  iatér«ssés 
dans  l'attaque.  L'épilepsie  iiilerne  ii'oM're  pas  moins  d'importance  que  les  convulsioas, 
qui  ne  sont  que  la  manifeslaliou  extérieure  de  l'accès.  Mais  l'étude  de  ces  diverses  per- 
turbations organiques  n'a  pas  été  poursuivie.  Nous  nous  contentons  de  signaler  ce 
qu'on  sait  au  sujet  des  troubles  vésicaiix  cl  des  modincations  de  la  sécrétion  snlivaire. 

Vessie.  —  L'expulsion  iiivolonUiire  des  urines  est  un  fait  fréquent  et  de  haute  signi- 
(Ication  dans  l'épilepsie  chez  l'homme.  .Nous  avons  dit  qu'on  l'observait  parfois  chex 
le  chien  dans  les  grands  accès  d'épilepsie  corticale  :  on  peul  so  demander  si  olle  n'est 
point  la  conséquence  des  convulsions  violentes  de  la  paroi  abdominale.  En  adnicliant  que 
celles-ci  y  conlribuenl,  il  n'est  pas  douteux  que  ce  pliènomène  résulte  avant  tout  de 
l'influence  cérébrale  directe. 

Mosso  et  Pellacam  ont  éludié  l'elfet  des  uxcitalions  corticales  sur  les  contractions 
de  la  vessie.  Suivant  ces  auteurs,  celles-ci  ont  lieu  en  même  temps  pour  le  corps  et  pour 
le  col  de  la  vessie;  et  le  col  ne  s'enlr'oiivre  que  lor.scju'il  subit  une  dilatation  de  vive  force 
par  prédominance  des  contractions  du  corps.  Bocukiontaine  a  signait-  l'existence  de 
quatre  points  corticaux  au  moins,  situés  au  voisiiiaii.'e  du  sillon  crucial,  dont  l'excitation 
faradique  provoijue  la  contraction  de  la  vessie  et  la  sortie  de  l'urine.  F.  Fb\n(.k  a  analysé 
de  plus  près  le  [théuomène,  ne  se  contentant  pas  de  l'examen  direct  de  la  vessie,  mais 
en  explorant  séparément,  et  le  corps  vésical,  à  l'aide  d'un  manomètre  dont  les  indications 
traJuisenl.  l'intensité  des  conlractiou;*  «lu  muscle  vésical,  et  le  sphinc'.er  urélhro-vôsical, 
à  l'aide  d'une  ampoule  introduite  dans  te  col.  H  a  obtenu  tanlAt  des  contractions  simul- 
tanées dos  deux  systèmes,  tantût  le  rcUchemenl  du  col  en  même  temps  que  la  con- 
iraclion  du  corps.  Le  premier  pliénoinèriu  est  la  lutte  outre  le  corps  et  le  col  vésical;  il 
se  produit  pai-  exemple  quand  la  volonté  intervient  pour  empêcher  l'expulsion  de 
l'urine;  le  second  a  lieu  au  moment  de  la  miction  vulontaire.  En  définitive,  le  sphincter 
vésical,  comme  tous  les  sphincters  organiques  (cardia,  pylore,  iris),  subit,  de  la  part  du 
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système  nerveni,  deux  influences  opposées,  l'une  positive,  l'autre  négative  ou  inhibi- 
Irice;  celle  dernière  coïncide  avec  l'intluence  excitatrice  exercée  sur  le  corps.  C'est  là  un 
ni<?canisnie  d'ensemble  qui  préside  h  l'évacuation  de  tous  les  réservoirs  organi<|ues  en 
général,  et  qui  peut  Atre  mis  en  jeu  par  l'eicilalion  cérébrale. 

En  ce  qui  regarde  l'appareil  vésical,  il  est  actionné  par  le»  excitations  de  la  zone 
motrice  seule,  et  en  particulier  de  la  marginale  postérieure  (F.  Franck).  Les  excitations 
appliquées  en  dehors  des  limites  de  cette  zone  n'agissent  sur  lui  qu'à  la  condition  d'être 
assez  violentes  pour  provoquer  un  arcOs  d'épilepsie.  Dans  ce  dernier  cas,  sans  doute  la 
coolraclure  énergique  et  soutenue  des  mu8<'les  de  la  paroi  contribue  à  faire  mouler  la 
pression  intra-vésicale  ;  mais  il  est  facile  de  les  mettre  hors  de  cause  soit  en  ouvrant 
l'abdomen,  soit  en  curarisant  l'aiiiinal.  On  voit  néanmoins  alors  la  pression  à  l'intérieur 
de  la  vessie,  quelques  secondes  après  le  début  des  excitations,  monter  à  35  ou  40  mil- 
limètres de  mercure,  puis  revenir  lenlemcnl  au  zéro. 

Sécrétion  salivaire.  —  La  salivation,  ><  l'écume  h  la  bouche  »,  est  encore  une  mani- 
festation bien  earaciéristique  de  l'attaque  d'é[iîtep5ip.  Il  esl  permis  de  penser  que  les 


KH'.  ?-l.  —  Couili'^îi  lie  l'ccouleiiifiiit  b.iiivaiic  Jau-i  iiii-  »fri'^  ti'accés  cl'iunjiirta  :  1"  A.  prcniier  arcâs  : 
flux  s&livAire  aa  bout  dn  B"  ;  2*  flux  au  bout  da  15"  ^  aértc  ii'«cuulomonts  siicc«tsitti  jusqu'à  la  tio  de 
l'accèt.  —  î"  A.  Second  accès  aussiiùt  après  la  premier  :  grand  retard  (as")dn  premier  flux,  faibi*  abon- 
daucfl.  —  3»  A.  Troisième  accès  1/1  heure  apr^a  lo  secood  ;  repriio  do  rt>coulenieDt  salivain»  en  aboo- 
danco  et  peu  aprOa  te  dt^but  de  racct>a  (retard  10").  (âohéma  d'aprAa  trois  longues  courbes  originales). 

mouvements  convulsifs  de  la  langue,  des  joues  et  des  lèvres  provoquent  l'expulsion  de 
la  salive;  mais  il  y  a  maniresleinent  exagération  de  la  sécrétion  i^alivaire.  Celle-ci  esl 
soumise  à  l'inllueiice  du  système  nerveux,  l't  nous  savons  depuis  Ci.,  Rkbn  vim  qu'il  existe, 
dans  la  soiis-maxitlairi:',  des  nerfs  ,i}"issanl  sur  l'élément  viiseulaire,  d'autres  actionnant 
directement  les  cclUiles  glandulaires.  Hochekontai.ne,  examinant  l'écoulement  delà  salive 
par  le  canal  de  Waktuon,  sous  l'inlluence  des  e.vcilalions  du  cerveau,  a  vu  la  salivation 
augmenter  des  deux  côtés,  quel  que  fût  le  point  de  la  zone  excitable  sur  lequel  on  agis- 
sait. Il'en  a  conclu  qu'il  n'y  avait  point  de  centre  salivaire,  et  que  la  salivation  était  une 
réaction  banale  du  cerveau  aux  excitations.  De  fait,  la  surface  cérébrale  se  comporte  à 
cet  égard  comme  les  faisceaux  blancs  sous-jacents,  et  même  comme  les  conducteins  ner- 
veux centripètes,  dont  l'intluence  evcito-sécréloire  est  bien  connue. 

AuiEirroM,  étudiant  spécialement  la  salivation  é-pileptique,  vil  iju'il  s'agissait,  non  d'an 
trouble  excrétoire,  mais  d'un  véritable  phénomène  de  sécrétion;  et  il  considère  la  corde 
du  tympan  comme  le  principal  conducteur  des  iniluences  centrales.  En  comptant 
les  gouttes  de  salive  qui  s'écoulaient  par  l'orifice  d'une  lanule  introduite  dans  le  canal 
de  Wabthon,  il  vit  unediiïérence  considérable  dans  la  salivation  épileptique,  suivant  que 
la  corde  du  tympan  était  intacte  ou  sectionnée.  Dans  le  pieniier  cas,  la  sécrétion  était 
plus  tpie  doublée;  dans  le  second,  elle  élait  A  peu  prés  nulle. 

F.  Franck,  inscrivant  à  l'aide  d'un  dispositif  spécial  la  courbe  d'écoulement  de  la 
salive  à  travers  le  canal  de  Wautdon,  a  jm  fixer  la  marcbe  de  la  salivation  aux  phases 
successives  de  l'attaque.  U  a  constaté  que  celle-ci  faisait  défaut  pendant  la  phase  tonique, 
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mais  qu'elle  s'exagérait  beaucoup  a  la  période  des  convulsions  cloniques,  et  qu'elle  subis- 
sait une  recrudescence  à  chaque  reprise  de  celles-ci  (flg.  225).  Au  début  de  l'accès 
tonique,  on  constate  un  léger  flux  saliraire,  qui  résulte,  non  d'une  exagération  de 
sécrt'lion,  mais  de  l'eipulsion  de  la  salive  déjà  sécrétée  par  les  muscles  de  la  mâchoire 
et  du  plancher  de  la  bouche  entrant  en  contracliou  tonique. 

Le  parallélisme  de  l'hypersécrétion  salivaire  et  des  convulsions  cloniques  conduit  à  se 
demander  si  les  secousses  conrulsires  de  la  langue  et  du  plancher  de  la  bouche  n'ont 
point  une  part  dans  l'exagération  de  la  sécrétion,  et  si  elles  n'agissent  point  là  à  titre 
d'excitants  mécaniques  capables  d'agir  par  voie  réHeie  sur  les  glandes  salivaires.  Il  semble 
bien  qu'il  en  soit  ainsi  en  effet;  mais,  en  immobilisant  le  plancher  de  la  bouche  autant 
que  possible,  ou  en  eipérimentaut  avec  le  curare,  on  peut  se  convaincre  que  c'est  à  l'in- 
fluence centrale  surtout  qu'il  faut  rapporter  la  salivation  épileptique. 

Ce  phénomène  s'épuise  assez  vite,  comme  cela  ne  peut  manquer  d'arriver  pour  tout 
acte  sécrétoire;  dans  les  accès  successifs,  le  ilébut  de  la  salivation  se  fait  de  plus  en  plus 
tard,  el,  au  bout  d'un  certain  nombre  d'attaques,  elle  cesse  tout  à  fait.  On  peut  consta- 
ter à  ce  moment  que  l'appareil  nerveux  excilo-sécrétoire  est  épuisé,  en  agissant  sur  la 
corde  du  tympan  au  voisinage  de  la  glande.  Après  un  repos  sufllsant,  l'activité  glandu- 
laire reparait. 

Ainsi  nous  trouvons,  dans  la  salivation  épileptique,  un  exemple  très  net  de  sécré- 
tion induencée  par  l'accès  convulsif.  C'est  la  seule  qui  ail  été  étudiée  à  ce  point  de  vue 
avec  quelque  détail.  Nous  ne  possédons  que  des  données  insuffisantes  touchant  riiiflueuce 
du  cerveau  sur  les  sécrétions  stiilorale,  intestinale,  biliaire,  rénale,  et  encore  moins  sur 
les  modifications  plus  [)articuliérenietit  liées  à  l'état  épileptique.  Mais  il  est  permis  de 
penser  qu'aucune  d'elles  n'est  épart;néo;  car  le  système  nerveux  les  règle  toutes,  el  il  est 
impossible  que  la  décharge  épileptique  ne  fasse  pas  sentir  ses  effets  dans  tout  son 
domaine'. 

IV.    -    PHÉNOIMÈNES    POST-ÉPI  LEPTIQU  ES.    —    ATTÉNUATION 
SUPPRESSION,  ARRÊT   OES    ACCÈS 

A  la  suite  des  accès  d'épilepsie  corticale  violente  et  prolongée,  les  animaot  restent 
pendant  quelque  temps  plongés  dans  un  sommeil  comateux  qui  est  de  tout  point  ana- 
logue ù  la  période  stertoreusc  du  mal  comilial.  Parfois  même,  ayant  repris  connaissance 
apparemment,  ils  demeurent  somnolents,  in-sensibles  aux  excitations,  se  tiennent  à 
grand'peine  debout  sur  leurs  pattes.  Si  dans  cescondilions  on  vient  ù  exciter  de  nouveau 
la  région  corticale  qui  a  été  le  point  do  départ  de  l'accès,  on  constate  qu'elle  ne  donne 
lieu  à  aucune  réaction,  qu'en  tout  cas  les  mouvements  provoqués  n'ont  aucun  caractère 
convulsif. 

Cet  état  d'épuisement  pnst-conviilt^if  ne  lient  nullement  à  l'inhibition  générale  du  sys- 
ti-me  nerveux  :  les  muscles,  les  nerfs,  les  faisceaux  blancs  môme  ont  gardé  leur  excita- 
bilité. C'est  donc  un  phénomène  rigoureusement  cortical.  Cet  épuisement  est  en  outre 
local,  en  ce  sens  que,  seule,  la  région  motrice  de  l'hémisphère  excité  en  est  le  siège; 
tandis  que  les  réactions  couvulsives  peuvent  être  encore  provoquées  par  l'excitation  de  ta 
lone  motrice  du  côté  opposé.  U  peut  être  même  étroitement  localisé  à  la  région  spéciale 
qui  a  été  le  point  excité;  mais  cela  n'est  pus  constant,  et  ordinairement  l'aptitude  épi- 
leptogènc  est  momentanément  perdue  pour  toute  la  zone  motrice  correspondante. 
L'épuisement  post-épileptique  est  un  phénomène  transitoire:  et,  au  bout  de  quelques 
minutes  à  une  demi-heure,  l'excitabilité  reparaît  :  les  réactions  motrices  simples,  si  elles 
avaient  disparu,  se  montrent  à  nouveau,  puis  l'aptitude  épileptogène  reparait  à  son  tour. 
Mais  il  faut  un  temps  assez  long  pour  qu'elle  atteigne  le  degré  qu'elle  avait  au  début. 

I.  Nous  avons  entrepris,  avec  Brdandbt,  dans  le  Laboratoire  de  Coantemessb,  une  sirie  de 
recherches  suv  ÏEpiIrpsie  viscérale,  qui  seront  l'objet  d'une  prochaine  publication.  Les  résultaU 
obtenus  jusqu'ici  nous  permettent  de  conclure  que  la  vaso-constriction,  pendant  l'attaque,  s'étend 
aux  principaux  viscères  (rein,  foie,  rate).  On  constate  en  outre,  pour  le  rein,  un  arriH  prolongt^  d» 
ta  sécrétion  urinaire,  qui  parait  indépendant  des  changemenl.s  circulatoire»,  car  il  u  poursuit 
pendant  la  vaso-dilatation  conaéculirc  à  l'accès.  La  foactiuo  tnhaire  subit  le  mËmo  arrêt;  tandis 
que  Kl  vésicule,  lorsqu'elle  est  distendue,  se  comporte  comme  la  veasie,  en  se  contractant  au 
début  de  l'attaque. 
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La  perle  passagère  de  i'i'xciln  tiilité  corlicale  se  relrotive  à  un  desré  variable  dans  la  plu- 
part des  réaclions  de  nature  <!pilcp(iiiue ;  et  elle  leur  appartient  en  propre.  C'est  donc  là 
on  caractère  important  qui  peut  contribuer,  lorsqu'on  étudie  les  réactions  viscérales  ou 
popillaires  cheï  les  animaux  curarisé s,  à  faire  reconnaître  la  vcritaLIe  nature  de  celles-ci. 

L'rpaisement  des  centres  moteurs  se  traduit  quelquefois  au  dehors  par  de  véritables 
paralysies  localisées  :  celles-ci  siègent  du  cOté  opposé  à  l'hémisphère  excité,  et  sont  égale- 
ment transitoires.  On  les  a  depuis  longtemps  observées  chez  l'homme  (Todd,  Huclings- 
Jackson);  et  leur  présence,  associée  aux  convulsions  limitées  dans  les  mêmes  parties,  est 
un  argument  de  haute  signification  en  faveur  d'une  lésion  limitée  de  l'écorce.  L'anes- 
Ihésie,  la  perle  des  réHexes  dans  les  régions  qui  oui  été  le  siège  des  convulsions,  sont  des 
accidents  de  même  ordre.  Tous  ces  faits  sont  à  rapprocher  des  phénomènes  d'épuise- 
ment post-épileplique,  dont  Cei.  Féhiî  a  fait  une  étude  spéciale  che;;  l'homme. 

Par  opposition  à  ces  troubles  fonctionnels  qui  caractérisent  l'amoindrissement  ou  la 
•.uppression  de  l'activité  cérébrale,  il  faut  signaler  riiyperexcilabilitc  de  l'i'coire  qui 
s'observe  assez  souvent  à  la  suite  de  In  provocation  des  accès.  La  surface  corlicale  est 
alors  tellement  irritable  que  le  moindre  altouchcmeiil  fait  éclalei-  une  nouvelle  attaque. 
Ou  a  remarqué  que  les  animaux  qui  oITraicnt  une  telle  excitabilité  étair*nl  précisément 
ceux  qui  présentaient,  à  la  suite  des  accès,  des  signes  d'agitation  violente  rappelant  un 
délire  furieux  (Albebtom,  Luciam).  Cest  également  chez  eux  surtout  qu'on  observe  des 
contractures  passagères  succédant  aux  attaques.  Il  est  permis  de  penser  que  les  troubles 
du  même  genre,  dont  la  pathologie  humaine  offre  di-  nombreux  exemples,  ressortissent 
aussi  4  rhyperoicilahilité  lemporaire  de  l'écorce  cérébrale. 

On  peut  modiller,  comme  nous  le  verrons,  par  un  certain  nombre  de  moyens, 
l'aptitude  épileplogène  de  l'écorce  :  l'exalter  ou  l'atténuer.  Mais,  si  l'on  peut  iniluencer  à 
volonté  l'excitabilité  do  la  surface  cérébrale,  il  n'en  est  pas  de  même  de  l'accès  convulsif 
coromencé  :  celui-ci  se  déroule  d'un  bout  à  l'autre  avec  toutes  ses  phases,  quoi  qu'on  fasse 
pour  l'arrêter.  Il  est  de  imtiou  courante  pourtant  que  certains  sujets  épileptiques  réus- 
sissent, par  des  sublerl'ujtes  variés,  k  empocher  parfois  leur  attaque,  par  exemple  en 
cxcri;ant  une  traction  violente  sur  les  régions  qui  sont  le  siège  de  l'.iura  motrice,  en  appli- 
i|uaot  une  ligature  au-dessus  de  ce  point;  mais  peut-être  l'einploi  de  i-es  moyens  n'esl-il 
cflicace  qu'au  moment  de  l'avertissement  initial,  de  l'aura,  phénomène  qui  nous  échappe 
chez  l'animal. 

Quoi  qu'il  en  soit,  chez  celui-ci,  non  seulement  les  excitations  périphériques  violentes, 
mais  tous  les  moyens  d'action  dirigés  vers  le  cerveau  lui-même  clans  le  but  d'ari-éter 
l'accès  à  n'importe  quelle  phase  restent  sans  elTet.  Telles,  les  modilkations  circulatoires 
réalisées  par  la  compression  des  carotides,  des  jugulaires,  pur  l'excitation  ou  la  section  du 
sympathique;  telles,  la  compression  du  cerveau  lui-même,  la  réfrigération  de  l'écorce. 
Bien  mieux,  si  l'on  en  croit  .\lbehto.>i  et  F.  Fbanci;,  l'ablation  même  de  l'écorce  pendant 
l'accès  ne  modifierait  en  rien  la  marche  de  celui-ci.  Mu.vk  .-ivail  cependant  cru  [louvoir 
conclure  de  ses  expériences  à  l'influodcc  suspensive  de  l'ablKtion  ilu  cenlreiurtical  excité, 
et  BuBNOFK  et  Uëide.nhai.n  avaient  observé  le  même  phénomène.  K.  Franck,  à  la  suite  d'expé- 
riences rigoureuses  de  contrûle,  maintient  ses  premières  conclusions.  Cela  démontre 
jusqu'à  l'évidence,  pour  le  remarquer  en  passant,  <jue  l'écorce  cérébrale  n'intervient 
que  dans  la  provocation  de  l'accès,  et  qu'elle  n'est  point  le  centre  actif  des  convulsions. 

11  est  possible  cependaut.  d'alléiiuer  et  même  d'arrêter  les  inonvemeuts  convulsifs  au 
cours  de  l'accès  par  deux  moyens  :  soit  par  iaspliyxic,  soit  par  l'irritation  du  bout  pé- 
riphérique du  nerf  vague,  entraînant  ralentissement  ou  arrêt  du  cœur.  Par  exemple,  en 
fermant  la  canule  trachéale  au  début  d'un  accès  qui  s'annonçait  comme  devant  être  vio- 
lent, on  voit  celui-ci  se  borner  à  quelques  mouvements  convulsifs.  L'excitation  du  nerf 
vague  est  encore  plus  efficace,  et  l'attaque  se  suspend  tout  à  fait  quand  l'arrêt  du  cœur 
est  complet.  Ces  deux  procédés  aboutissent  d'ailleurs  à  un  effet  commun  :  l'action  du 
sang  asphyxique  sur  les  centres  nerveux.  Car  l'insufllsance  d'irrigation  artérielle  dans 
les  centres  nerveux  est  toujours  compensée  par  une  accumulation  de  sang  veineux, 
qui  cesse  d'être  expulsé  de  la  cavité  céphalo-rachidienne  par  l'expansion  artérielle. 
Ainsi  c'est  à  tort  qu'on  a  voulu  faire  jouer  un  rôle  ii  l'asphyxie  dans  la  production  des 
convulsions  épileptiques  chez  l'homme,  puisque  l'expérience  démontre  au  contraire 
l'action  suspensive  de  celle-ci. 
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V.    —    PHYSIOLOGIE    PATHOLOGIQUE 


Excitabilité  propre  de  l'écorce  grise.  —  Après  avoir  décrit  l'êpilepsie  corticale 
dans  ses  nianifeslalions  extrinsèques  et  organiques,  après  avoir  exposé  les  conditions 
dans  lesiiuelles  se  montre  l'aptitude  cpileptogène  du  cerveau  et  les  inilucnces  qui  la  modi- 
fient, il  nous  reste  à  envisager  le  rnéraiiiMne  intime  des  réactions  épileptiques  de  l'écorce. 
Mais  une  objection  capilalf  ii  été  élevée  ciinlve  cette  conception  de  l'êpilepsie.  Vcl- 
FIAN  et  ses  élèves  ont  nié  t'excilaliililé  propre  «le  l'écorce  cérébrale.  Suivant  eux,  les  cou- 
rants l'Icctriijues,  appliqués  à  In  surl'ace  du  cerveau,  traversent  la  couche  grise  et  dilfuseut 
jusqu'aux  faisceaux  sous-jaceuts.  Ainsi  les  réactions  produites,  qu'il  s'affisse  de  mouve- 
ments simples  ou  d'accès  convulsifs,  appartiennent,  non  aux  cellules  d<>  la  substance 
{jrise,  mais  aux  libres  blanches.  Cette  opinion,  i  vrai  dire,  a  perdu  bien  du  terrain  dans 
ces  dernières  années:  nous  devons   tciulcfois  la  réfuter  sorarnairenienl,  et  ce  sera  en 
même  temps  justifier  le  titre  de  cet  article.  On  pourrait  répondre,  sans  aller  plus  loin, 
([ne  les  excitations  mi'cnin'/ucs  sont  à  l'abri  de  l'objection,  et  qu'elles  sufliseiit  à  démon- 
trer l'aptitude  citnvulsivp  autonome  ûk  l'écorce  jrrise.  Mais  les  conditions  d'efficacité  de 
ces  dernières,  comme  nous  l'avons  dil,  sont  trop  spéciales  pour  qu'on  puisse  les  prendre 
il  témoin  ici. 

La  diffusion  dos  courants  électriques  est  un  fait  certain  :  on  en  a  fait  une  objection 
sérieuse  à  leur  emploi.  Mai;^  il  est  facile  au  moins  de  limiter  sufllsammeitt  leur  action 
en  surface.  S'il  est  vrai  que.  pour  les  courants  de  haute  intensité,  la  difTusiim  est  telle 
que  les  réactions  épilepllques  se  produisent  quand  on  louche  un  point  quelconque  de 
l'écorce,  il  n'en  est  plus  de  même  quand  on  diminue  graduellement  l'énergie  de  l'exci- 
tant. A  un  moment  donné  les  réactions  convulsives  n'éclatent  plus  que  si  les  circonvo- 
lulions  cenfraleit  sont  directement  intéressées.  (T'est  ainsi  qu'on  peut  déterminer  l'inten- 
sité minimum  nécessaire  pour  oblenir  une  réaction  simple  par  etrilation  de  la  zone 
motrice.  Il  arrive  alor.s  que,  en  dehors  des  limites  de  celle-ci,  la  décharge  électrique 
reste  sans  réponse.  C'est  de  la  sorte  qu'on  a  pu  préciser  d'une  façon  ri^ioureuse  les  loca- 
lisations corticales,  et  c'e.'ît  encore  l'éleotricilé  qui  a  donné  les  meilleure  résultats  dans 
i-ette  voie.  Il  n'en  reste  pas  moins  l'objection  de  la  diffusion  en  profondeur.  Si  faible 
qu'on  la  siqtpose,  il  est  inadmissible  en  effet  que  les  courants  n'atteignent  par  les  termi- 
naisons corticales  des  libres  blanches.  Or  il  s'a;^it  de  savoir  si  l'éi-orce  grise  est  simple- 
ment traversée  pir  le  courant,  comme  une  couche  Inerte,  ou  si  elle  intervient  pour 
quelque  chose  daus  les  réactions.  Comparons  les  effeLs  produits  quand  on  excite  la  sur- 
lacfi  cérébrale  intacte,  et  quand  la  couche  grise  étant  supprimée  par  ablation  ou  par 
inertie  fonctionnelle  (réfrigération,  chloral,  épuisement  temporaire),  les  e.\cilations  vont 
directement  atteindre  les  libres  soiis-jacentes.  Dans  cet  ordre  de  faits,  nous  trouverons 
des  arguments  <iui  établissent  que  l'écorce  intervient  bien  pour  son  compte  dans  les 
l'éuctions  : 

1°  D-inslacomp(iraiioniiesretartis.  —  Lorsqu'on  provoque  la  contraction  d'un  muscle  par 
une  exclUtion  applir|uée  en  un  point  quelconque  idu  muscle  ou  du  nerf  correspoudaat), 
il  s'écoule,  entre  le  moment  précis  de  l'excitation  et  le  début  de  la  contraction,  un  cer- 
tain temps  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  temps  perdu  du  muscle,  période  d'excitation 
latente  {lieL!UMi.Tz,  Markv).  Si  l'on  ag'it  sur  la  tronc  nerveux,  ce  relard  augmente  pro- 
portionnellement a  la  distance  qui  sépare  le  point  excité  du  corps  tnusculaire  —  et  c'est 
ainsi,  pour  le  dire  en  passant,  qu'on  a  pu  calculer  la  vitesse  de  transmission  dans  les 
ciinducteui-s  nerveux  centrifuges.  Or.  en  excitant  l'écorce,  on  trouve  un  temps  perdu 
beaucoup  plus  considéralite  (jue  si  Ton  agis-sait  sur  un  conducteur  périphérique  ayant 
niérne  longueur  que  le  trajet  étendu  du  point  coi  tical  au  muscle.  D'après  F.  Franck,  le 
rapport  serait  de  4  :  1  ;  Schii  i-  avait  noté  déjà  l'importance  de  ce  relard,  et  l'estimait 
plus  grand  encore  :  7  à  II  :  1. 

Fuit  curieux,  ce  retard  n'est  pas  de  même  valeur  quand  on  applique  l'excitation  a 
l'écorce,  et  quand  on  la  dirige  immédiatement  sur  les  libres  blanches  sous-corticales 
mises  à  nu.  Il  eU  iiotaltlemenl plus  ijrand  avec  les  ex<-itntions  corticiih'S  (lig.  220).  F.  Fha.ncs 
l'a  démontré  en  se  mettant  à  l'abri  de  toute  objection.  Cette  purlicularité  n'est  expli- 
cable que  par  l'interposition,  sur  le  trajet  des  conJucteors,  d'éléments  nerveux  capables 
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de  retarder  la  triinsmission.  Ce  sont  les  cellules  de  la  substance  grise  qui,  intervenant 
comme  éléments  actifs,  retiennent,  eniniagasineut,  en  quelque  sorte,  l'excitation  avant 
de  la  transmettre  aux  conducteurs.  Pareil  fait  se  produit  chaque  fois  qu'un  relai  cellu- 
laire se  trouve  interposé  entre  deux  conducteurs  :  dans  la  production  des  mouvenient<i 
rétlexes  médullaires  provoques  par  l'excitation  d'un  nerf  sensible,  par  exemple.  On  sait 
aussi  que  les  réactions  motrices  sont  beaucoup  plus  tardives  que  les  mouvements  pro- 
voqués par  excitation  directe  pour  une  même  longueur  de  trajet,  .\ussi  l'iissimilation 
de  ces  mouvements  réflexes  aux  réactions  motrices 
corticales  s'est-elle  naturellement  présentée  à  l'esprit 
(Schiff). 

Ainsi,  déjà  &  l'occ-asion  des  réactions  motrices 
simples,  l'écorce  manifeste  son  activité  propre,  et  l'on 
n'est  nullement  fondé  à  prétendre  qu'elle  est  simple- 
ment traversée  par  le  courant. 

2°  Différence  d'excitabilité  des  deux  substances.  —  Les 
faisceaux  moteurs  sous-corticaoz  présentent  une  exciUi- 
bilité  moindre  que  l'écorce  grise.  Telle  est  la  conclusion 
que  F.  Kbaxcr  et  Pitres  ont  tirée  de  leurs  expériences.  Il 
est  facile  de  s'en  assurer:  une  fois  déterminée  l'intensité 
minimum  du  courant  nécessaire  pour  oblenir  une  pre- 
mière réaction  corticale,  on  enlève  soifineuseinenl  If 
cortex  avec  unecurettetranchan  te,  el  l'on  attend  quelques 
instants  pour  laisser  à  l'iiémorriiapie  le  leiips  de  s'ar- 
rfiler,  et  aux  effets  immédiats  du  Ir.-iumalisine  le  temps 
de  se  dissiper.  Dans  ces  conditions,  il  faut  toujours  ren- 
forcer l'excitant  pour  obtenir  la  première  réaction  mo- 
trice. On  observerait  le  phénomèjie  inverse  si  l'écorce 
était  une  couche  inexcitahle  simplement  traversée  par  le 
courant. 

Les  physiologistes  partisans  de  l'tnexcitabilité  corti- 
cale ont  critiqué  cette  expérience  pour  les  besoins  de  la  cause.  Vulman,  Col'ty  ont  pré- 
tendu que  le  traumatisme  produit  par  l'ablation  du  cortex  entraînait  la  diminution 
d'excitabilité  du  centre  ovale  ;  mais  ils  n'ont  jamais  justillé  cette  assertion.  D'ailleui-s  il 
est  aisé  de  répéter  l'expérience  i  l'abri  de  celle  critique,  en  supprimant  l'écorce  fonc- 
tionnellement  (chloral,  réfrigération),  sans  avoir  recours  à  la  méthode  sauglante  :  elle 
aboutit  aux  mêmes  conclusions. 

Il  est  à  noter  cependant  que,  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  l'écorce,  l'excitabilité 
des  faisceaux  moteurs  semble  augmenter,  si  bien  que,  au  niveau  de  la  capsule  interne, 
elle  redevient  sensiblement  égale  à  celle  de  l'écorce.  Mais  il  y  a  lieu  de  croire  que  ce 
n'est  qu'une  apparence  ;  car,  en  raison  de  la  convergence  croissante  des  libres  motrices^ 
on  excite  un  nombre  de  faisceaux  plus  grand  dans  la  capsule  que  sous  le  cortex  ' . 

3°  Caractère  différentiel  du  tétanos  cortical  et  du  tétanos  centre-ovataire.  —  Nous 
■avons  qu'en  appliquant  au  cerveau  des  excitations  électriques  très  rapprochées  les 
unes  des  autres,  on  arrive  à  produire  une  contraction  musculaire  soutenue,  un  véri- 
table tétanos,  à  secousses  fusionnées  ou  non.  Cette  réaction  n'est  point  spéciale  à 
l'écorce;  elle  peut  s'obtenir  sur  n'importe  quel  point  des  faisceaux  nioleurs.  Mais,  si 
]'on  compare  la  réaction  tétanique  ilu  centre-ovale  à  celle  de  l'écorce  grise,  on  y  voit 
une  différence  importante.  L'inscription  graphique  de  la  contraction  musculaire  montre 
que,  dans  le  premier  cas,  le  relâchement  se  fait  brusquement,  au  moment  précis  où  cess  e 
l'application  du  courant,  tandis  que,  dans  le  second,  la  contraction  du  muscle  survit  à 


Fu>.  Î2U.  —  iMlTereuci-du  rolarddes 
uioavcmenti  M  el  M'  suivut 
qu'on  pxrile  It  zona  motrice  (H) 
ou  ta  (ubiunue  blttouhe  sioui-ja- 
coDie  (M').  —  La  retard,  qui  eal  de 
6  1/2  ceoti6me«  do  «ocoade  dan» 
le  premier  lai.  se  réduiJ  à  4  1/î 
ccotiismes  dnatt  le  lecoud. 


1.  La  convergence  des  fibres  au  niveau  de  la  région  capsulaire  permet  aussi  de  comprendre 
pourquoi  il  eal  plus  dirrtcile  d'obleuir  des  rëactioDS  motrices  indi'peniianle»  eu  ce  point,  qu'à  la 
«urface  du  cerveau  ou  au  niveau  du  centre  ovale.  Les  faisceaux  moteurs  deviennent  1res  voisini, 
le»  uns  des  autres,  et  il  faut  recourir  ù  des  excitateurs  de  petit  volume  pour  les  atteindre  isolé- 
meol:  on  a  pu  cependant  établir  la  topographie  de  U  capsule  interae  daas  sa  partie    motrioo 
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l'eicilalion,  se  renforce  miVmo  flij,'.  215).  Ce  ti-taiios  secondaire  esl  absolument  spécinl  à 
l'écorce  :  jamais  on  n'observe  pareil  fait  avec  les  excilations  appliquées  aux  fibres 
blanches,  quelle  que  soil  la  violence  «le  celles-ci.  C'est  d'ailleurs  une  ébauche  de  l'accès 
U'épilepsie,  qui  commence  par  la  lélatiisalion  soutenue  des  muscles. 

4°  ljnpo<.iiibililé  de  provoquer  (ii's  convuhions  cpiteptiijucs  par  l'excitatinn  de  toute 
autre  réi/ion  que  la  substawx  tjrhe  corlioilc  de  la  n'.'/io/i  motrice.  —  (Vest  à  F.  Fbanck  et 
Pitres  (1877)  que  l'on  doit  la  dt-monslralion  rigoureuse  de  celte  proprii'-té  exclusive  de  la 
substance  grise  de  l'écorce.  Elle  est  basoe  sur  l'expi-rience  suivante  :  sur  un  animal  non 
anpslliésié,  on  enlève  avec  {j;rand  soin  l'r'corce  des  circonvolutions  motrices  après  avoir 
oblitéré  au  thermo-cautère  les  vaisseaux  de  la  pie-mère.  L'hémorrhagie  arrêtée,  on 
applique  les  excitations  directement  sur  la  surface  du  centre  ovale.  Jamais,  dans  ces 
poiidilions,  pourvu  que  la  substance  grise  ait  été  complélement  enlevée,  on  n'arrive  à  pro- 
duire d'accès  ('pileptique.  Quelle  que  soit  l'inletisilédu  courant  électrique,  les  contractions 
musculaires  ont  les  caractère!^  des  icactions  5imp/e.«.  Tout  nu  plus,  à.  la  suite  d'excitations 
très  intenses,  le  muscle  revenu  au  repos  pn'-sente-l-il  deux  ou  trois  petites  secousse» 
appréciables  sur  le  tracé  seulement  lip.  227)  ou  encore  reste-t-il  pendant  quelques 
secondes  dans  un  état  de  conlracturc  légère  et  rapi<)emcnt  décroissante. 

La  proposition  énoncée  plus  haut  a  été  contrôlée  par  de  nombreux  expérimentateurs, 
et  par  Bub.noff  et  IlEiDENtiAiN  les  premiers.  Mais,  si  aujourd'hui  elle  ne  rencontre  plus 

;.'uére  d'objections,  il  n'en  a  pas  été  de 
même  au  début.  L'école  de  Vl'lpian  s'est 
iiisi-rile  l'ii  faux  contre  cetle  assertion,  en 
nlijectaiil  la  possibilité  de  produire  l'épi- 
lepsie  après  deslriiclioii  de  l'écorce. 

V.  Kba.nck  a  montré  que  les  expériences, 
sur  lesquelles  s'appuyait  celle  objection  de 
lait,  élaienl  entachées  d'une  cause  d'er- 
reur. Il  suflit  en  effet  de  laisser  une  par- 
l'clle  d'écorce  en  place  pour  que  le  résultat 
siiil  faussé.  Or  la  décortication  complète  de 
la  surface  cérébrale  esl  chose  diflicile; 
d'autres  physiologistes  (I.i;ciani,  Criustia.m) 
oui  iiiiislé  sur  ce  point.  La  substance  grise 
qui  lapissc  le  fond  du  sillon  crucial  chez  le 
chien  échapim  souvent  à  l'ablation  rapide- 
ment faite;  mais,  si  l'on  a  soin  de  compléter  celle-ci,  luutc  réaction  convulsive  faildéTaut. 
Les  faisceaux  ilu  cfrUre  ovale,  dan?  ces  coiulilious,  il  est  vrai,  sont  privés  d'irrigation 
sanguine,  et  l'on  pourrait  supposer  iiue  leur  ctcilabililé  en  esl  amoindrie.  Mais  on  peut 
s'assurer  que  la  capsule  interne,  dont  la  circulalion  est  restée  intacte,  ne  réa^'it  pas  autre- 
ment que  les  fibres  sous-corticales.  Celte  observation  a  une  valeur  d'autant  plus  décisive 
que  la  capsule  interne  offre  des  réactions  très  intenses.  On  oblient  toujours,  en  appliquant 
à  cette  réf;ion  des  excitations  très  rapprochées,  un  létanos  violent  qui  offre  cette  parti- 
cularité de  n'èlre  jamais  complètement  fiisiomié  flig.  228;.  .Mais  il  ne  s'agit  nullement 
d'épilepsie  vraie;  car  les  muscles  se  roliclienl  iiu  nument  où  l'excilalion  prend  fln. 

On  ne  saurait  davantage  expliquer  l'absence  de  réactions  coiivulsives,  de  la  part  du 
centre-ovale,  par  un  étal  d'inhibition  cérébrale  succédant  au  traumatisme;  car,  si  l'on  a 
respecté  une  partie  voisine  de  la  zone  motrice,  celle-ci  a  gardé  intactes  ses  facaltés  épi- 
leptogènes,  de  mémo  que  la  substance  grise  de  rhéniisphère  du  côté  opposé. 

L'aptitude  épiieptogène  apparlieiit,  non  à  l'écorce  tout  entière,  mais  seulement  à  la 
lone  motrice.  Si,  en  effet,  on  peut  provoquer  fépilepsie  par  la  faradisation  de  n'importe 
quelle  région  du  corleit,  c'est  spuleniciit  l'n  cmpluyaiit  des  courants  assez  intenses  pour 
diffuser  jusqu'aux  circonvo!uli«jii3  motrices;  et  lorsqu'on  a  au  préalable  enlevé  celles-ci 
en  totalité,  loule  réaclion  convulsive  disjiarall  (F.  Fiiancr).  Unverrickt  a  contesté  le  fait, 
et  prétendu  que  les  ciic<iiivol(ilioiis  de  la  réf,'ioti  ociipitaic,  clic/,  le  rhien,  possédaient  en 
propre  la  même  faculté;  mais  Kosk.nbacu  a  critiqué  ses  conclusions,  et  s'est  rallié  à  la 
manière  de  voir  de  F.  Fhanck. 

En  résumé,  l'écorce  grise  du  cerveau,  dans  la  zone  motrice,  a  une  excitabilité  propre 


J.'IQ.  ii"!. —  l'ciitea  secouâmes  couseculivo»  k  l'exci- 
tatiOD  foru  et  iiroloogée  de.  la  substance  blanche 
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qui  se  manifeste  déjù  à  l'occasion  des  réactions  motrices  simples.  Elle  seule,  à  l'exclusion 


Fio.  tîS.  —  Tiuiioa  par  exciuiion*  ioduiies  fortes  et  prolongées  de  In  cipsule  inlorae;  grand  racconrciue- 

inent  musculaire  avec  vibratioos  de  plus  en  plus  Tuftionnées  par  fat'gue  ;  absence  do  t<>taQoB  Kocoodaire 

et  cessation  brusque  du  ti''tano8  en  môme  temps  iiu'oa  supprime  Icxcitaliou.  |La  courbe  a  éi6  Interrompue 
en  T,  pendant  8  a  10  secondes.) 

des  faisceaux  sous-jacents  et  des  réQions  voisines  de  Cécorce,  possède  la  faculté  épileptogène  ; 
la  dénominatifiii  dV-pilepsie  coi7ic(i/(;  est  donc  eDtièrement  justifiée. 

Agents  modificateurs  de  l'excitabilité  corticale.  —  L'excilabililù  propre  de 
l'écorce  étant  un  fait  aiMiuis,  il  y  a  lieu  d'en  «étudier  les  variations.  Si  nous  sommes 
impuissants  à  arrêter  l'accès  épileptiquc  coiiiiiieiicë,  nous  disposons  au  contraire  de 
nombreux  moyens  d'action  sur  la  jin'diiposilion  des  centres  aux  attaques  convulsives. 
I.a  question  loucbe  à  la  lhérapeutii]iie  de  l'épilcpsie,  celle-ci  ayant  pour  but  précisément 
de  diminuer  l'excilabililé  des  centres,  afin  d'atténuer  du  même  coup  leur  aptitude  aux 
réactions  convulsives.  l'anni  ces  agents  modilicateurs  de  l'excitubilité  corticale,  les  uns 
ïaltcnttent  ou  la  suppriment;  les  autres,  au  contraire,  Vexaltent.  Dans  chacun  de  ces 
deux  groupes  il  importe,  autant  .|ue  faire  se  peut,  d'établir  une  distinction  entre  les 
agents  qui  intéressent  l'ccorce  cérébrale  seule,  et  ceux  qui  portent  à  la  fois  sur  le  cer- 
veau et  sur  les  centres  excilo-moleurs  bulbo-médullaires. 

Atténuation  ou  kuyipiession  de  l'excilabUift!  corlicile.  —  Il  convient  de  placer  en  pre- 
mière ligne  l'a>tpliyxie,  dont  nous  connaissons  déjà  l'action  suspensive  sur  l'accès  convul- 
sif.  L'état  aspbyxiquc  du  sang  tend  à  supprimer  l'aetivilé  épileptiquc  de  l'écorce,  sans 
diminuer  l'excitabilité  des  libres  sous-corticales,  non  plus  que  l'excilabilité  réilexe  des 
centres  bulbo-médullaires  qui  parait  même  exagérée  :  la  dissociation  est  ici  des  plus 
nettes. 

L'action  élective  dans  le  même  sens  sur  l'écorce  cérébrale  est  encore  bien  établie 
pour  certains  agents,  tels  que  la  refi  igération  locale,  le  chloral,  la  morphine. 

On  produit  le  refroidissement  de  l'dcorce,  par  exemple  avec  des  pulvérisations  d'élher, 
en  ayant  soin  de  préserver  les  éléments  nerveux  do  l'action  chimique  de  ce  produit  à 
l'aide  d'une  lame  de  baudruche.  A  mesure  que  la  température  locale  s'abaisse,  l'eici- 
tabilité  diminue  progressivement,  et,  à  -|-  4°,  -(-  3",  elle  disparaît  tout  à  fait.  Il  devient 
impossible  alors  de  provoquer  des  réactions  épileptiques,  même  par  les  excitations  les 
plas  énergiques.  Seules,  les  réactions  simples  persistent,  comme  si  l'écorce  grise,  deve- 
nue une  couche  inerte,  était  traversée  par  les  excitations  qui  vont  agir  sur  les  faisceaux 
blano.s  situés  au-dessous  d'elle.  L'excitabilité  revient  peu  à  peu  dès  qu'on  cesse  l'élhérisa- 
liou,  à  mesure  que  la  température  locale  s'élève  de  nouveau  ((ig.229}.  Dans  ces  expéiiences 
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locale,  si  l'on  aUeint  le  degré  de  conpélalion,  H  peul  ( 


.-  a 


réfrigération  locale,  si  l'on  allpint  le  degré  de  congélation,  il  peul  pii  i-ésullerdes  con- 
vulsions ëpilppliques  violentes  qui  surviennent  d'ellrs-nir'inps  du  à  la  /noindre  provoca- 
tion. Celles-ci  sont  le  résullal> 
non  pas  de  la  réfrigération, 
comme  l'a  cru  Opbnchowskt, 
mais  de  la  réaction  inllam- 
niatoire  violente  dont  l'écorce 
est  le  siéye. 

Le  chlornl  appartient  à  la 
c.iléiBforie  des  anesthésiques 
fiénéraui,  el,  comme  tel.  il 
diminue  l'excitabilité  des  cen- 
tres nerveux.  Mais  il  offre  ceci 
lie  particulier  d'agir  d'une  fa- 
çon prédoiiiinaiile,  réellement 
Oleclive.surrécorce  cérébrale. 
Le  fait  a  été  mis  en  lumière 
par  Ch.  rticiiET  :  chez  le  chien 
chloralisé  par  injection  intra- 
veineuse, l'excilabililé  de  la 
substance  f^rise  diminue,  et 
devient  très  inférieure  à  celle 
de  la  substance  blanche  sous- 
jacenle.  Avec  des  doses  suf- 
fisantes, on  peut  même  obte- 
nir l'inexcitabilité  absolue  de 
l'écorce;  les  réactions  simples 
disparaissent,  et  il  faut  attein- 
dre les  faisceaux  sons-corli- 
caux  pour  les  produire.  «  Tout 
se  passe,  dit  Cd.  RiCRET,comaie 
si  le  chloral  avait  paralysé  Ja 
substance  grise  périphérique, 
qui  oppose  alors  à  rélectri«:ité 
la  résistance  d'un  tissu  inerte 
interposé  entre  l'excitation  et 
les  faisceaux  blancs  seuls  exci- 
tables. 1)  Les  expériences  de 
Bl'bnofp  et  H«ii)gNH\iN.  de 
Vabigny,  celles  de  F,  Fhanck 
viennent  à  l'appui  des  con- 
clusions df  Cli.  RiCHET. 

La  morphine  parait  devoir 
être  mise  au  mfime  rang  que 
le  chloral.  Si  elle  atténue  la 
réactivité  des  centres  cérébro- 
spinaux dans  leureusemble,  il 
semble  démontré  qu'A  un  cer- 
tain degré   de   l'intoxication, 
i'll«  paralyse   ncUeinenl  l'écorce,  en   laissant  intactes  les  propriétés  de   la  substance 
blanche.  Hirtia  et  tous  ceux  qui  ont  expérimenté  à  sa  suite  ont  proclamé  l'action  modé- 
ratrice de  la  morphine  à  l'égard  des  réactions  corticales,  simples  et  épilepliques.  Mais 
c'est  à   Bdbnofp  et  Hbidesbain  qu'on   doit  les  expériences  tendant  ;\  établir  son  effet 
électif  sur  l'appareil  cortical.  Après  avoir  fortement  morphinisé  un  chien,  ils  appliquent 
sur  l'écorce,  à  droite  et  à  gauche,  des  excitations  violentes  qui  restent  sans  résultat;  puis, 
l'ablation  de  l'écorce  étant  faite  d'un  côté,  des  excitations  moins  violentes  que  les  pré- 
cédentes sont  dirigées  sur  la  coupe  des  faisceaux  blancs  :  elles  donnent  les  réactions  roo- 
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Irices  habituelles.  Ainsi  l'appareil  cortical  serait  transformé  en  couche  inerte  comme  avec 
le  cillerai;  et  mi-me  la  résistance  physiijue  au  passade  liu  courant  électrique  serait 
accrue  {hc.  cit.,  1881,  IO8.1. 

Quant  aux  anesfhèsiqucs  proprement  dits,  chloroforme,  éther,  ils  Jonissent  de  pro- 
priétés analogues  aux  agents  qui  précèdent;  et  déjà  Hitzig  constatait,  eu  1874,  que  la 
oliloroformisation  supprimait  les  réactions  motrices  du  cerveau.  D'après  Febbibb,  ce  sont 
les  appareils  corticaux  moteurs,  qui,  sous  cf  tte  iniluence,  perdent  les  premiers  leur  acti- 
vité. Albertoni  a  vu  qu'une  des  precnières  manit'eslations  de  l'action  des  anestbésiques 
••tait  la  perle  des  réactions  épilepliformes.  Mais  l'action  élective  sur  l'écorce  n'esl  pa.s 
iiHssi  nettement  démontrée  pour  ces  substances,  que  pour  \c  cliloral  et  la  morphine. 

L'absinthe  se  révèle  au  contraire  comme  un  poison,  dont  l'efTet,  dissocié  sur  l'écorce 
cérébrale  et  sur  les  centres  médullaires,  est  tout  à  fait  remarquable.  Dans  plusieurs  expé- 
riences F.  Fra.nck  a  noté  l'incxciliibilité  de  l'écorce  après  l'injection  de  quelques  gouttes 
d'essence  d'absinthe  dans  la  plèvre.  Or  ce  produit  est  un  excitateur  violent  des  centres 
liulbo-spinaux,  nu  point  de  provoquer  de  violentes  convulsions  qui  caractérisent  yi^ilej)- 
sic  rtfntinthiquc.  L'écorce  ne  prend  aucune  part  à  ces  convulsions,  car  elle  se  montre 
réfractaire  à  toute  excitation  avant  le  début  de  l'arcJ-s. 

.Nous  ne  saurions  passer  en  revue  toutes  les  substances  et  tous  les  procédés  expéri- 
raenlaux  auxquels  on  a  attribué  l'etrel  d'attéimer  l'excitabilité  cérébrale;  d'ailleurs,  nous 
le  répétons,  au  point  Je  vue  spécial  de  l'aptitude  l'pileptoxéne,  qui  nous  occupe  ici,  un 
nombre  très  i-eslreint  de  ces  moyens  d'action  s'est  montré  doué  de  propriétés  électives 
sur  l'écorce.  Le  bromure  de  potassium,  qu'il  faut  citer  à  cause  de  sa  réputation  très  justifiée 
•  oiiime  médicament  anli-épileptique,  diminue  en  effet  l'aptitude  épileptoittène  de  l'écorce, 
ainsi  qu'ALBEBTONi  l'a  démontré;  mais  il  doit  certainement  nu.ssi  sa  vertu  à  l'inlluence 
modératrice  qu'il  exerce  sur  le  pouvoir  excito-nioleur  des  centres  médullaires.  On  pour- 
rait en  dire  autant  de  l'a/cool  qui,  administré  en  injections  intraveineuses,  non  seule- 
ment diminue,  d'après  Da.-«illo,  l'excitabilité  de  lu  région  motrice  du  cerveau,  mais 
aussi  arrête  les  convulsions  d'une  attaque  commencée  {A.  de  P.,  1882,  (2),  388-408;  K9- 
tiU). 

Aunmentation  de  rexcitabiUlé  corticale.  —  Dp  toutes  les  iniluences  excitatrices,  il  n'en 
est  pas  de  plus  active  que  V inflammation  tnrati-.  Il  siiffit  de  laisser  exposée  à  l'air  pendant 
quelques  heures  la  surface  du  cerveau,  pour  voir  celle-ci  devenir  turgescente  et  forte- 
ment congestionnée;  elle  ne  larde  pas  à  olfrir  le  môme  aspect  pendant  une  expérience 
un  peu  longue,  au  cours  de  laquelle  on  a  produit  de  violents  accès  par  l'excitation  élec- 
trique. Dans  ces  conditions,  d'après  F.  Franck  et  Pitres,  son  irritabilité  est  telle  que  le 
simple  frôlement  avec  un  morceau  d'épongé  ou  d'amadou  fait  éclater  un  violent  accès 
qui  débute  du  côté  opposé,  dans  la  partie  correspondant  an  point  cortical  touché.  C'est 
même  li  une  des  rares  circonstances  dans  lesquelles  le  cerveau  réa(;it  aux  excitations 
mécaniques  :  dans  les  conditions  ordinaires,  celles-ci  n'ont  apcuii  effet.  La  réaction  con- 
fie.stive  qui  succède  à  la  congélation  du  cerveau  réalise  «ne  susceptibilité  semblable  de 
l'écorce.  Elle  se  manifeste  encore  au  pourtour  des  lésions  trauinaliques,  irritativcs,  telles 
que  renfoncement  liuiie  escjuille  dans  la  substance  du  cerveau.  Ces  ditférents  états  offrent 
une  particularité  commune,  c'est  la  vascularisation  excessive,  l'activité  circulatoire  de  la 
substance  grise;  etTencéphalite  septiquey  joue,  il  n'en  pas  douter,  un  grand  râle.  Le  fait 
est  intéressant  ;\  noter,  car  il  comporte  des  applications  à  la  pathologie  humaine,  et  rend 
compte  de  la  fréquence  îles  symptômes  convulsifs  dans  le  cours  des  inllamniations  secon- 
daires ou  primitives  de  la  surface  cérébrale.  Albertoni,  Fha.nck  et  I'itbes,  Coiitt,  ont 
étudié  l'excitabilité  mécanique  de  l'écorce  à  la  l^iveiir  de  celle  irritabilité  excessive.  Los- 
sA.NA  et  Leuoigne  avaient  nié  la  possibilité  d'obtenir  des  réaclioiis  de  ce  genre;  mais  il 
faut  observer  qu'elles  n'existent  pas  au  même  degré  sur  toute  l'étendue  de  la  zone 
motrice.  Luciam  fait  remarquer  que  c'est  dans  la  profondeur  même  du  sillon  crucial,  et 
non  à  la  surface  du  gyrus,  qu'il  faut  les  chercher.  Il  est  admissible  que  cette  région  e.sl 
aussi  la  plus  propice  au  développement  de  l'inllammution  corticale.  {A.  t  £.,  1883,  268.) 
L'intoxication   modérée  par  la  strychnine  produit  aussi  une  hyperexcilabililé  notable 
de  l'écorce.  Llxiam  et  Tambvrini  ont  vu  que  les  excitations  mécaniques  là  aussi  se  mon- 
traient actives.  F.  Fra.nck  et  Pitres  ont  constaté,  après  strychnisation,  la  diminution  du 
retard  des    réactions   motrices  corticales,  l'amplitude   plus   grande  des  mouvements 
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provoqués.  Mais  on  peu!  objecter  que  la  strychnine  est  avant  tout  un  stimulant  des  pins 
énergiques  du  pouvoir  escilo-moteur  méJulIaire,  et  que  telle  est  peut-être  la  cause  de 
l'intensité  des  réactions  que  l'on  obtient  en  sUnmlant  l'écorce;  si  bien  que  l'exagération 
d'iictivilé  de  celle-ci  pourrait  n'rtrp  qu'apparente. 

Entre  deux  accès  de  strychiiistne,  l'excilabilllé  corticale  est  abolie.  F.  Franck  fait 
remarquer  à  ce  propos  que  cela  aussi  n'est  probablement  qu'une  apparence,  et  que 
l't'puisement  sièpe  en  réalité  dans  les  centres  biilbo-spinaux,  ICn  tout  cas,  l'épuisenienl 
slrychuique  est  Icml  autre  chose  que  l'épuisement  posl-épileptiiiuo. 

Il  est  enfin  un  grand  nombre  d'agents  moditicateurs  de  l'excitabilité  cérébrale  qm 
sont  encore  assez  mat  classés.  Ainsi  Vancmic  cérébrale,  suivant  ceilaiiis  auteurs,  serait 
un  excitant.  Coutv  trouve  les  réactions  exagérées  après  ligature  des  carotides  et  des 
vertébrales;  tandis  que  Vulpian  prétend  que  l'oblitération  des  capillaires  corticaux  k 
l'aide  de  Unes  embolies  n'amène  aucun  cbangement  à  cet  égard.  Par  contre,  EcKiiARf), 
K.  FiiANCK  ont  constaté  qu'à  la  suite  des  grandi's  hémorrbagies,  les  réactions  motrices 
corticales  disparaissaiiMil,  tandis  que  les  mouvement?  réflexes  étaient  conservés  et  même 
exagéré».  Sans  doute,  dans  l'espèce,  convient-il  de  tenir  compte  du  moment  où  l'on 
explore  les  réactions  et  du  degré  auquel  est  poussée  l'anémie.  On  sait,  en  effet,  que  les 
phénomènes  liés  à  l'ischémie  consistent,  d'une  façon  générale,  en  une  phase  d'excitation 
qui  précède  la  mort  déllnilivc  des  tissus  lorsque  la  circulation  n'est  pas  rétablie.  D'autre 
part,  OiiciiA.NSKYa  constaté  qu'une  saignée,  correspondant  au  I  :'■>  de  la  masse  du  sang,  aug- 
mentait l'excilabililé,  tandis  qu'une  saignée  plus  abondante  la  dimitiuaitou  la  supprimait. 

Ajoutons,  ])iiur  terminer,  que  les  changemenls  circulatoires  qui  dépendent  du  sym- 
ptitliiqiie  n'oul  nncmie  inlluencf  sur  la  réaclivitéde  l'écorce  cérébrale  :  pas  plus  le  spasme 
vasculaire  déterminé  par  l'excitation  du  bout  périphérique  que  la  congestion  vaso-motrice 
produite  par  la  section  du  cordon.  Ce  l'ait  méritait  d'être  rappelé,  car  quelques  chirur- 
giens contemporains  prétendent  avoir  fait  bénéficier  certains  épileptiques  de  la  sym- 
pathectomie.  On  voit  en  tout  cas  que,  si  l'épilepsie  a  son  point  de  départ  dans  l'écorce, 
la  prédisposition  convulsive  ne  sera  en  rien  modifiée  par  l'intervention.  D'après  l'inter- 
prétiiliim  proposée  par  E.  Vidal  (B.  B.,  iW),  188),  sur  la  foi  de  ses  expériences,  seules 
les  épilepsies  ayant  une  origine  toxique  seraient  influencées  par  la  sympathectomie. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'excitabilité  de  la  zone  motrice  n'est  pas  uniformo 
dans  toute  son  étendue.  D'un  hémisphère  à  l'autre  il  y  a  une  inégalité  signalée  depuis 
longtemps,  probablement  en  rapport  avec  la  prédominance  d'un  hémisphère  sur  l'autre. 

Entre  les  divers  déparlements  d'(me  même  zone,  il  y  a  des  différences  assez  constantes. 
Ainsi  chez  le  chien,  Luciam  et  Tahuurixi,  d'accord  avec  F.  Franck,  ont  constaté  la  réac- 
tivité plus  grande  des  centres  correspondant  aux  membre»  nnti^ncws  :  ce  fait  serait  en 
rapport  d'après  eux  avec  la  prédominance  des  mouveniriits  volontaires.  Vulpian  préten- 
dait que  l'excitabilité  existait  au  plus  haut  degré  dans  les  points  corticaux  correspon- 
dant à  la  face  et  qu'elle  allait  en  décroissant  pour  le  membre  antérieur  puis  pour  le 
membre  postérieur,  autrement  dit  qu'elle  élait  en  raison  inverse  de  la  dislance  au 
cerveau.  Alukktoni  considère  la  région  située  en  dedans  du  sillon  crucial  comme  la  plus 
favorable  pour  la  provocation  des  accès  d'épilepsie;  mais  on  ne  saurait  conserver  la 
dénomination  de  zone  épileptii'jènt:  ([u'il  propose,  car  tous  les  points  de  la  zone  motrice 
sans  distinction  possèdent  la  même  aptitude  à  des  degrés  différents. 

RAle  de  l'écorce  grise  dans  les  convulsions  provoquées.  —  De  ce  fait  que 
l'écorce  cérébrale,  à  l'exclusion  des  autres  parties  du  cerveau,  a  la  propriété  de  réagir 
aux  excitations  par  des  accès  épileptiques,  doit-on  la  considérer  comme  l'organe  central 
de  l'épilepsie?  En  d'autres  termes,  les  convulsions  exigent-elles  toujours  pour  se  produire 
la  pai-ticipatiun  de  l'écorce'? 

A  cela  on  peut  répondre,  sans  sortir  du  domaine  expérimental,  que  l'épilepsie  peut 
être  provoquée  par  d'autres  moyens  que  l'excitation  de  l'écorce'.  L'épilepsie  dite  réflexe. 


t.  Hirzio,  qui,  le  premier,  a  produit  IVpilepsic  par  excitation  de  l'écorce  (!870),  avait  ndmis 
l'origine  corticale  d'uue  variété  tjicn  déterminée  d'épilepsie,  mais  non  de  toutes.  II  est  revenu 
récemment  sur  cette  qui'stion,  en  maioteuanl  aea  premières  cooclusions,  et  critiquant  l'opinion 
do  Unvkrricut,  qui  veut  que  loulos  les  formes  d'épilepsie  aient  leur  point  de  départ  dam 
l'écorce  (voir  Arch.  f.  l'tychiatric,  1897,  xxix,  963j.  Cette  opinioa  eit  insoutenable.  Le  fait  seul 


EPILEPSIE    CORTICALE. 


505 


l'épilepsie  toxique,  par  exemple,  nous  en  donnent  la  preuve.  Dans  la  première,  c'est  une 
exciUlion  périphérique  portant  sur  un  tronc  nerveux,  sur  une  membrane  sensible;  dans 
la  seconde,  c'est  l'introituclion  dans  la  circulation  de  poisons,  comme  l'absinllie  on  ta 
nicotine,  la  vératrine,  qui  provoque  des  aceî'S  convulsifs.  S'apit-il  bien  du  mi''nie  pbéno- 
mène  ? 

A  vrai  dire,  les  diirérences  objectives  sont  île  peu  d'importance.  Dans  l'épilepsie 
réflexe,  provoquée  par  l'irritation  de  la  dure-mère  ou  du  nerf  vairae,  par  exemple,  on 
observe  surtout  le  type  (Ionique  à  grandes  secousses;  et,  lorscpi'une  phase  tonique  sur- 
vient, c'est  plus  lardivenieut,  comme  si  l'excitation  centrale,  faible  an  début,  allait  eu 
croissant.  Parfois  ta  période  tonique  s'intercale  entre  deux  accès  cloniques.  Mais  il  con- 
vient d'observer  que  le  mode  de  provofalion  est  bien  dilTérent  dans  les  deux  cas.  Dans 
la  provocation  corticale,  on  réalise  d'emblée  par  une  excitation  intensive  des  centre* 
nerveu-x,  une  létaiiisation  musculaire  à  la(iuello  l'accès  fait  suite;  dans  le  second  mode, 
l'impulsion  donnée  à  l'acte  convulslf  est  minime,  et  il  faut  admettre  que  rébranlemenl 
nerveux,  en  se  propageant  à  travers  les  centres  moteurs,  va  en  progressant,  pour  attein- 
dre à  un  moment  donné  son  paroxysme,  qui  se  traduit  par  la  contracture  tonique.  D'ail- 
eurs  cette  invention  dans  l'ordre  des  périodes  se  rencontre  aussi  dans  l'épilepsie  d'ori- 
gine corticale  :  il  n'y  a  pa?  lieu  de  s'arrêter  à  cfs  dilférences  de  second  ordre. 

11  est  un  autre  caractère  différenliel  plus  intéressant  dans  l'espèce  :  c'est  le  siège  des 
convulsions  du  même  cùlé  que  l'ejcilittion  dans  l'épilepsie  réflexe,  alors  qu'elles  se  pro- 
duisent du  eùlc  oppose  à  l'hémisphère  excité  dans  l'épilepsie  corticale.  Cette  particularité, 
utilisable  au  point  de  vue  du  diagnostic,  n'implique  pas  une  différence  dans  la  nature 
des  réactions;  mais  elle  est  en  rapport  avec  le  trajet  aiiatomique.  L'excitation  périphé- 
rique gagne  les  centres  bulbo-médutlaires  sans  passer  par  l'entre-croisement  pyramidal, 
comme  l'excitation  corticale. 

En  résumé  l'épilepsie  réflexe  est  une  manifestation  convulsive  nu  même  titre  que 
l'épilepsie  corticale;  mais  elle  n'entraîne  pas  la  mise  enjeu  du  cerveau.  On  peut  e-.n  dire 
autant  des  épilepsiesYoxi'/uw.  Nous  savons  par  exemple  que,  dans  l'épilepsie  absinlhtque, 
la  séparation  du  cerveau  d'avec  la  moelle  n'empêche  pas  l'attaque  de  se  produire,  et  que 
d'autre  part,  dans  l'intoxication  par  l'absluthe,  l'éeorcQ  cérébrale  est  inexcitable  avant 
même  l'apparition  des  convulsions. 

t:n  nous  appuyant  sur  ces  considérations,  nous  admettrons,  avec  F.  Fbanck,  que  /'or- 
gane corliciil  n'eut  point  le  sii'ije  rentrai  des  convulsions  épileptiques.  C'est  dans  les 
centres  bulbo-mcdullaircs  qu'il  faut  placer  celui-ci,  leur  activilé  pouvant  être  mise  en 
jeu,  soit  par  l'excitation  corticale,  soit  par  une  irritation  périphérique,  soit  enfin  par  un 
poison  convulsivaot.  L'irritation  de  ta  zone  motrice  corticale  est  sans  doute  le  procédé 
le  plus  sur  de  provocation  de  t'attaque;  mais,  celle-ci  une  fois  mise  en  train,  l'écorce 
n'intervient  plus,  puisqu'on  peut  la  supprimer  sans  entraver  la  marche  des  convulsions. 

Ainsi  la  physiologie  pathologique  permet  d'établir  un  trait  d'union  entre  toutes  les 
variétés  d'épilepàie,  en  montrant  que  leur  mécanisme  intime  au  fond  est  toujours  le 
môme,  et  que  le  primum  movens  de  l'acte  cumitial  réside  dans  l'activité  anormale  des 
groupes  cellulaires  excilo-moteurs  de  la  colonne  grise  bulbo-spinale.  Dans  les  conditions 
normales,  la  réaction  élémentaire  de  la  cellule  motrice  spinale,  quand  elle  est  sollicitée 
à  l'activité,  soit  par  l'intlus  volontaire,  soit  par  une  excitation  sensilive,  est  le  mouvnnent 
simple.  Mais  que  la  provocation  soit  d'une  violence  inusitée,  comme  dans  la  faradisa- 
lion  de  l'écorce,  ouque  la  cellule  motrice  souffre  d'une  irritabilité  maladive,  laréaction,se 
produisant  avec  une  activité  désordonnée,  sera  un  mnuvement  cmivuUif.  L'envahissement 
des  centres  contigus,  avec  mise  en  branle  de  tout  rafipareil  moteur  bulbo-.«pinal,  s'ex- 
plique par  les  connexions  intimes  qui  existent  entre  tousses  éléments. 

Pourquoi  l'intervention  de  l'écorce  grise  est-elle  spécialement  nécessaire  pour  que  ta 
provocation  cérébrale  soitsuivie  d'effet  convulsivant?  Pourquoi  refuser  aux  libres  blanches 
du  cerveau  cette  aptitude  à  réveiller  (es  réactions  épileptiques  dont  paraissent  jouir 
dans  quelques  cas  les  conducteurs  nerveux  périphériques'.'  Il  y  a  là  un  fait  que  nous  ne 
pouvons  que  constater,  sans  l'expliquer  d'une  manière  satisfaisante,  et  dont  la  raison 


qn<7  certains  poisons  produisent  des  convulsioai  épileptiques,  en  m£mo  temps  que  l'ipexcitabiliié 
corticale,  suflil  à  le  prouver. 
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d'Hre  réside  dans  la  transformation  que  la  cellule  corticale  fait  subir,  en  quelque  sorte, 
a  l'excitation  reçue.  Peut-Alre  la  physiologie  de  la  cellale  nerveuse  nous  le  fera-l-elle 
comprendre  un  jour. 

Il  est  un  point  acquis  par  l'expérimentation  :  c'est  la  faeilit^'  avec  laipplle  les  rentres 
nerveux  contractent  l'habitude  des  reactionx  pdllioloyiqties.  L'nninial,  touservr  en  vie  après 
avoir  été  soumis  aux  excitations  ^pileplogèiies  du  cerveau,  peut  présenter  des  attaques 
spontanées,  ou  provoquées  par  une  excitation  légère  ;  c'est  dans  ces  conditions  surtout 
qu'on  observe  l'épilepsie  réflexe.  >"y-a-t-il  point  là  un  rapprocliement  intéressant  à  faire 
aveccequ'on  observe  en  palholoRie humaine?  L'épilepsie  est  une  iiialHilie  essentiellement 
récidivante,  elle  a  souvent  des  retours  périodiques.  Or  nous  savons,  de  par  la  pathologie 
expérimentale,  qu'un  premier  accès  orée  déjà  une  préitiiposition.  Ne  peut  on  a<imetlre 
que,  la  cause  première  du  mal  ayant  disparu,  il  suffit  d'ujie  condition  oicasionelle  banale 
pour  en  provoquer  le  retour?  Sans  doute  nos  procédés  grossiers  d'expérimentation  ne 
sauraient  réaliser  les  conditions  pathoj^énicjucs  de  l'épilepsie  essentielle.  Mais  si  lemor- 
li^is  sacer  des  anciens  présente  encore  bien  des  obscurités  pour  nous  dans  son  mécanisme 
inlime,  l'expérimentation  aura  au  moins  eu  le  mérited'en  dissiper  c(uel()ues-unes. 

Bibliographie.  —  Aliiertom.  hi/liietiza  dcl  rervello  nelta  proiluzione  (leU'epileasia  (C, 
/{.  Lrtfc.  SicHiie,  Milan,  IHTti);  VoiititOutti  alla  piUogencsi  delt'epitessia  {Anwdi  iiniversali 
lit  Me<licina,  cciiux,  IS"9);  Azione  di  fiknne  so^tanze  medicfimeiitoKe  sulla  eKcitabitita 
del  cerurllo  e  conlributo  (illn  (crapia  delC  epilexsin  {Lo  Sperimentalc,  1881).  —  Bbbvor 
et  HonsLEY.  lUclierchc'^  expérimentales  sur  l'i'corce  cérébrale  des  sinj/es  (B.  B.,  1887,647).  — 
HuBNOFF  et  Heidenhain.  Veber  Erreunnys  und  Hemmunosvorgânge  innerhalb  der  motorischen 
llimcentren  (A.  g.  P.,  xxvi.  1881,  137-201).  —  Bociiefonta i.>e  {A.  de  P.,  1870,  1883,  28). 
Hhown-Skouabd.  Recherrhes  sur  l'excitabilité  des  lobes  cérébraux  {A.  de  P.,  1875;  855- 
8G6;  «879,  495.  C.R..H  nov.  1879.  fl.  B.,  lîijaiivier  1881,  16-18).—  Bkavais.  Recherches  si<r 
les  symptômes  datis  le  traitement  de  l'cpilepsic  hémipléyiiiue  {Thèse,  Paris,  1827).  —  C>.»utt 
{C.  n.,  1879;  A.  de  P.,  1881,  1883  et  1884).  —  Chhistia.m  (Monatsb.  Akad.  d.  UY«..  Ber- 
lin,  1881.  Zur  Physiol.   </.     Gehirns,    Berlin,  188j).  —  Cabvillk  et  DtJRBT  (B.  «.,  1873- 

1874,  et  il.  dtf  P.,  187.1,  13fl-139;  352-491).  —   Charcot    et    Pitres.    {Série  de  Mémoires 
in  Retme  de  Médecine,  1887,    1878,   1883).  —  Cbabcot.  Leçons  sur  les  locnllsalions.Pvi», 

1875.  —  Danilewsky  l;l.  de  P.,  ii,  1875).  —  D.uîillo  (B.  «.,  lévrier  1882.  A.  de  P., 
1882,  388-408;  558-593).  —  El-lenburc.  et  Landois  (Med.  Centndblatt,  I87tl,  260-263);  (A. 
A.  P.,  1876,  xvMi):  {Berlin,  klin.  Woch.,  1876,  42-43).— Exneh  {Silzunysb.  d.  Wiener  Akad.^ 
1881).—  François- Franck  et  Pitres  (B.  B.,  1877-1878;  C.  R. du  Laboratoire  de  Marey,  18781 
1879);  Recherches  exp.  et  crit.  sur  les  conv.  épilepliqucs  iCorigine  corticale  (A.  de  P., 
août  1882);  Article  n  Enct'phate  ^  du  [).  D.  —  Fbançois-Fra.ick.  Leçons  sur  les  fonction» 
motrices  du  cerveau,  Pnrts,  iH8~;  Recherches  sur  les  nerfs  dilatateurs  de  la  pupille  (C.  R. 
du  Laboratoire  de  Marey,  iv,  1878-1879).  —  Fbitscu  et  Hirzir,  {Rcichert  u.  Dubois-Reymond's 
Arch.,  1870,  1"  mémoire).  —  Fkrrier.  E.vp.  Researches  in  cerehr.  Phys.  and  Pathol.  {We.it 
Riding  Asyl.  Rep.,  1873:  Iraduc.  franc.  Durel);  Localisation  of  Function  in  the  Brain 
{Croonian  Lecture,  1874);  Exjk  on  Ibe  Brain  of  Monlteys  {Croonian  Lecture,  Phil.  Trans.,n, 
1875);  F«nc<io>is  of  the  Brain,  London,  1S76  (Iraii.  française  de  Vabiony,  Paris,  1878)  ;  Con- 
gràs  intern..  Londres,  1881.  —  Féré  (Ch.).  Les  Epilepsies  et  les  Êpilepliques,  Paris,  Alcan, 
1890,  —  Hit/ig  (A.  P.,  1874);  Vntersuch.  iib.  dax  Gehim,  Berlin,  1874.  —  Heubel.  Diis 
Krampfcentr.  d.  Proschcs  und  sein  Verhalten  oegen  Arzneistoffe  {A.  g.  P.,  \x,  263).  — 
Jackson  (Hugglings)  [Congrès  de  Londres,  1S89.  Brain,  juillet  1888,  Semaine  médicale, 
1890);  Voir  dans  la  Thèse  d'agrcgalion  de  Lépink  (Paris,  1875)  l'énumération  des 
liremiers  travaux  de  l'auteur  (1861  à  1873).  —  KCssner.  Veb.  Vaso-mot.  t'en/.  {Archiv  fiir 
Psychiatrie,  vin,  1878).  —  Li'ciam  et  Tamiiuri.m.  Sui  centri  cerebr.  d.  movim.  {Lo  fiperimen- 
lale,  febr.  1876);  Le  localiz.  funziun.  d.  eervelio,  1878.  —  Luciam.  Sulla  patogenesi  dell'- 
cpilessia  :  studio  critico  spcrinientate  {Rivista  sperim.  di  frçniatria,  1876)  ;  Sui  Centri  psiclio- 
mot.  (Ibid.,  1878);  Sulla  epilessia  provocala  dn  traumatismi  del  capo  e  sulla  transmissione 
eredilària  délia  medesima{Arch.  Util. perle  mal.  nerv.,  fasc.  i,1881);Su//a  eccit.meecanico  d. 
centri  (Congr.  d.  Soc.  fren.  ilal.,  16-22  sept.  1883).  —  Liîpi.ne  (B.  B.,  1875);  Des  localisa- 
tions cérébrales  {Th.  Agrég.,  Paris,  1875).  —  Ldssana  et  Lemoicne  (A.  de  P.,  1877,  119- 
155;  342-399).  —  Lewaschew.  Ueber  d.  Leitung  d.  Errcg.  v.  d.  GrosshirnhcmLsphâren  su 
d.  Extrem.  (A.  g.  P.,  1885,  xxxvi,  279-285).  —  Openchowsry  (B.  B.,  1883,  38).  —  Obs- 
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ciiANSKT  {A.  A.  /'..  1«83,  -aflT-liOO).  -  Mahcacci  {A.  i.  B.,  i,  J882).  —  Mo«so  et  Pellacani. 
Innero.  ilellii  veKica  orinaria,  1880.  —  Ml-nk  {Verhandl.  d.  Phy$.  Geseltsch.,  Berlin,  1877- 
1K78).  —  Newell  Martin  et  BooKER  (John  Hopkin'a  Univ.,  Baltimore,  1879).  —  Richet 
(On.}.  Des  i-ircomohtlions  cérébrales  (Th.  agreg.,  Paris,  I878|.  Article  Chalear,  Diction- 
iiaire  de  Pht/siolof/ie,  IIS.  —  Kosexbach.  Zw  Prage  iiber  die  «  epilept.  Eiyenschafl  »  dex 
hint. Himrindatiiew.  {Neurol.  Centralbl.,  1881I,  n»  9,  249).  —  Tarchanoff  {Hevue  rneii^iielli' 
de  méd.  et  de  chir.,  oc.t.  nov.  1878).  —  U.nverricdt.  Die  Beziehungen  drr  hinteren  Rinden- 
gcw,  {DeuUch.  Arch.  f.klin.  Med.,  XLiv,  1889).  —  VARir.NY  (db).  Recherches  exp.  swr  t'exci- 
lalion  électrique  des  circonv.  cérébrales  et  sur  ta  période  d'excitation  latente  du  cerveau 
{Thi^se  Doctiirnt,  Paris,  1884).  —  Vulpiax.  Leçons  ti  la  Paculté  de  médecine  {Journal  de 
l  Ecole  de  médecine,  440,  187S..4.  de  P.,  1876,814-827,  C.  fi..  17  aoAt  1882  et  mars,  avril, 
fiini  1885).  — ViD\L  CF..!.  De  la  si/mpalherJoinie  daiv<  le  traitement  de  l'&pileptie  expéri- 
mentale  par  intoxication  \B.  B.,  4  mars  1809,  188;  224;  393). 

H.    LAMT 


ERECTION.  —  A  l'article  Cellule,  on  a  pu  vnir  que  les  phénomènes  osmoliqne» 
suffisent,  dans  cerlains  tissus  vépélaux  à  structure  uniquement  cellulaire,  pour  pro- 
tltiire  la  ttirKCscence  et  un  cerlaici  depr*  de  rigidité.  Chez  les  animaux,  on  a  parfois 
appliqué  le  lerme  t'rccd'^^  aux  or/ranes,  tel  q«ie  le  mamelon,  qui  s'allongent,  c'est-à-dire 
s'érieent  sous  l'inUuence  de  la  contraction  des  muscles  lisses.  Cependant,  dans  l'exemple 
du':,  l'allongement  est  accompagné  d'une  diminution  dans  le  sens  du  diamt-tre  transver- 
sal. Cerlains  ailleurs,  Roit.kt,  par  exemple,  emploient  épalemcnl  ce  terme  d' n  ('reclion  », 
quand  ils  parlent  de  certains  animaux  inférieurs  (actinies,  holothuries,  siiioncles;,  qui 
possèdent  la  faculté  de  rcfoulfT,  sur  certains  points  de  leur  corps,  le  liquide  de  leur  cavité 
générale  et  de  déterminer  leur  ponllemenl  par  l'ell'et  de  la  conlraclion  musculaire.  On  a 
expli(|ué  par  un  mécanisme  analofiue  le  pouvoir  qu'ont  certains  mollusques  acéphales 
de  yonller  ou  d'ériger  leur  pied. 

Chez  les  verlehrés,  Dkshoclins,  Maoendib,  et  surtout  JnijEnT,  ont  tronvif  dansnn  orpane 
appendu  à  la  lèvre  supérieure  de  certains  poissons  et  connu  sous  le  nom  de  barbillon, 
un  tissu  aréolaire,  qu'ils  considèrent  comme  crectili'.  Kn  efTot,  ces  aréoles  recevraient  du 
liquide  sanguin  dont  l'afllnx  entraînerait  la  turgescence  de  tout  l'or/^ane.  Citons  enfin 
les  sinus  sanguins  qui  entourent  la  racine  de  certains  poils  tactiles  et  dont  la  confjeslion 
produit  le  redressement  de  la  llèche  du  poil,  lilnfln,  dans  les  appendices  de  la  tête  de 
certains  oiseanx  et  le.s  afqiareils  génitaux  des  vertébrés,  se  rencontrent  des  organes  qui, 
hahituellemenl  mous  et  flasques,  sont  susceptihles  d'augmenter  de  volume  en  tous  sens, 
de  Konller  et  durcir  par  l'alUux  du  sans  dans  leurs  vaisseaux. 

Dans  la  description  qui  va  suivre,  nous  traiterons  surtout  du  mécanisme  de  l'érection, 
tel  qu'on  l'obseive  dans  les  appendices  de  la  tête  des  oiseaux  et  dans  les  orRanes  copula- 
leurs  des  vertébrés  supérieurs.  Ce  sont,  en  efTet,  les  seuls  orsanes  érectilos  sur  lesquels 
nous  possédions  des  connaissances  positives  et  dont  on  ait  pu  élucider  le  mode  de  turges- 
cence et  le  durcissement  consécutif. 

A.  Érection  dans  les  appendices  de  la  tête  des  oiseaux.  —  I.a  télé  de  certains 
(gallinacés  icoq,  ditidoii,  pintade)  est  pourvue  d'appendices,  connus  sous  le  nom  de  cri'les 
ou  de  caroncules.  Sous  l'influence  de  la  colère  on  de  la  jalousie,  ces  appendices  prennent 
une  coloration  rouge  intense,  grossissent  et  forment  des  saillies  gorgées  de  sang, 
(^'est  un  véritable  appareil  érectile  qui  fonctionne  à  la  suite  de  certaines  irritations 
émotives. 

Legros.  l'on  des  premiers,  a  étudié  la  structure  de  ces  appendices.  Le  tissu  éreetiie  fait 
partie  du  derme;  c'est  lui  qui  forme  ces  grosses  saillies  pnpillaires  de  la  crête  qui  orne 
la  télé  du  coq.  Mais,  loin  d'occuper  le  centre  de  l'organe,  comme  dans  la  verge,  il  est  situé 
à  la  superficie  :  n'étant  recouvertes  que  d'une  couche  épidermique  transparente,  toutes 
les  parties  semblent  d'une  belle  teinte  rouge,  l/épaisseur  de  la  couche  vasculairc  est 
en  moyenne  deO^^.S,  et,  ce  qui  la  distingue  essentiellement,  c'est  la  présence  de  larges 
capillaires  (0«"",01  à  O^^.Oi)  donl  te  diamètre  est  supérieur  à  celui  des  capillaires  des 
autres  régions. 

Le  tissu  érectile  de  la  léle  du  dindon  est  également  formé  par  un  réseau  superficiel 
de  capillaires  dilatés.  Le  réseau  que  ces  vaisseaux  constituent  sous  l'épidermene  dépasse 
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pas  0"'"',2.  Des  parlips  profondes  du  derme  arrivent  des  artérioles  quî^ânëôrnSëssëT 
se  distinguent  des  capillaires  dilatés  (0°"",04  à  0""",0o). 

La  trame  qui  contient  le  réseau  capillaire  se  compose  de  trabécules  du  tissu  conjonc- 
lil';  Legros  signale,  en  outre,  la  présence  de  faisceaux  de  fibres  lisses  qui  accompagnent 
les  capillaires  dilatés  et  dont  la  direction  est  parallèle  à  celle  des  capillaires. 

Les  appendices  de  la  li^le  des  gallinacés  semlileal,  d'apiL-s  les  expériences  de  Scnirr  el 
de  LEcnos,  sous  la  double  influence  des  nerfs  cérébro-spin-iux  et  synipalhiques. 

ScHiFK  sectionne  sur  le  dindon  tous  les  filets  nerveux  qui,  d'un  côté,  étnanent  de  la 
moelle  et  se  rendent  à  la  moilié  correspondante  des  appendices  jugulaires.  A  la  suite  de 
cette  section,  on  n'observe  plus  jamais  du  c''»te'  opi'ré  qu'une  coloration  rose,  tandis  que 
la  colère  ou  les  autres  iiilliicnces  émotives  font  passer  du  rouge  clair  au  roufjo  écarlate 
le  côté  sain  de  l'appendice.  D'autre  pari,  irritant  sur  un  autre  dindon  les  nerfs  cervicaux 
qui  auimetit  ces  appendices,  Schiff  réussit  à  produire  directement  l'hypérémie  el  la  tur- 
(jescence.  Les  appendices  reçoivent  donc  les  nerfs  vaso-dilatateurs  qui  émanent  de  la 
moelle  cervicale  et  passent  par  les  nerfs  cervicaux. 

Mais,  outre  les  nerfs  va^o-dilatateurs,  les  appendices  de  la'téte  des  gallinacés  possèdent 
encore  des  (ilelsqui  leur  sont  fournis  par  le  sympathique.  Legbos  l'a  prouvé  en  extirpant, 
sur  le  dindon  et  le  coq,  k  y(i";;/tciJi  ccrvkat  sttjtcrieiir  d'un  côlc.  Après  celle  opération,  la 
moilié  eorrospondanle  de  la  tète  pâlit.  Lorsqu'on  excite  l'animal,  la  niéme  moitié  reste 
pùïe,  tandis  que  l'autre  moilié  devient  d'un  rouge  intense.  Certains  auteurs  regardent 
comme  vaso-constricteurs  les  filets  qui  passent  par  le  ganglion  cervical  supérieur.  Il  me 
semble  que  celte  conclusion  est  loin  d'être  juslillée,  puisque,  au  lieu  de  la  pâleur,  on 
devrait,  après  section,  observer  au  moins  une  congestion  passive.  En  somme,  rexpérience 
de  Lkchos  ne  démontre  qu'une  cbosc,  c'est  que  l'extirpation  du  ganglion  cervical  supé- 
rieur détruit  la  puissance  érectile. 

B.  Érection  dans  les  organes  copulatenra  des  oiseaux.  —  Les  oies  et  les 
canards  possèdent  un  pénis  érectile  el  imperforé,  c'esl-A-dire  non  traversé  par  l'urfethre. 
Sur  ces  oiseaux  on  a  aussi  découvert  dos  nerfs  érecteurs,  dont  l'excitation  produit  la 
turgescence  de  cet  organe.  Mais,  fait  remarquable,  les  espaces  caverneux  se  remplissent 
non  pas  de  sang,  mais  d'un  liquide  jaunâtre  et  coagulabie,  produit  par  des  glnmérules 
vasculaires,  qui  constituent  le  corp.'î  de  Tannenbenj  ;  ce  liquide  passe  dans  les  espaces 
caverneux  du  pénis  el  détermine  la  turgescence  el  le  durcissement  de  cet  organe 
(Hensen,  loc.  cil,,  p.  100], 

C.  Érection  dans  les  organes  copulateurs  des  mammifères.  —  L'érection  des 
organes  copulateurs  exige,  ]iour  être  complète,  le  concours  des  systèmes  vasculaire, 
fibreux,  musculaire  et  nerveux.  On  ne  peut  s'expliquer  son  mécanisme  que  par  la  con- 
naissance de  la  disposition  spéciale  de  ces  divers  systèmes  dans  les  organes  génitaux. 
Aussi  convient-il  de  rappeler  ii  grands  traits  l'analomie  de  ces  parties. 

1)  Aperçu  anatomique  des  organes  érectUeg  masculins.  —  Chez  l'bomme,  que  nous 
prendrons  comme  type,  l'appareil  de  la  copulation  se  compose  d'un  segment  libre,  la 
verge  ou  pénis,  organe  impair  et  médian,  el  d'un  segment  fixe,  logé  dans  le  périnée. 

L*;  pénis  ligure  un  cylindre  ou  prisme  allongé,  terminé  à  sou  extrémité  libre  par  un 
rentlement,  le  gtaiid.  Si  l'on  enlève  la  peau  de  l'organe,  on  voit  que  le  pénis  »e  com- 
pose essentiellement  de  trois  cyti[idres  intimement  unis  ;  deux  symétriques,  juxtaposés 
et  unis  comme  les  canons  d'un  fusil  double  (cor;js  caverneux),  occupent  la  face  dorsale 
du  prisme  ;  le  troisième,  médian  el  impair,  appelé  corps  spongieux  de  l'uréthre, 
enveloppe  et  accompagne  l'uréthre  sur  la  majeure  partie  de  son  trajet  (fig.  229  et  2.10). 

Les  corps  caverneux  (fig.  229,  A),  accolés  en  avant,  s'éloignent  l'un  de  l'autre  en 
arriére  pour  s'attacber  cbacun  par  une  extrémité  effilée  à  la  brancbe  iscbio-pubionne 
correspondante. 

Le  corps  spongieux  (fig.  229,  B  el  230,  A)  de  l'urt'thre  constitue  l'enveloppe  immédiate 
de  l'urétbre;  au  dire  des  classiques,  son  extrémité  postérieure  commencerait  au  périnée 
dans  l'inteiTalle  des  racines  des  corps  caverneux  où  le  corps  spongieux  présente  an 
renflement  ovoïde,  appelé  bulbe  de  i'uri}lhre.  En  réalité,  l'uréthre  membraneux  possède 
déjà  une  enveloppe  parcourue  par  de  ricbes  plexus  veineux,  auxquels  font  suite  le* 
espaces  sanguins  plus  développés  du  corps  spongieux.  En  avant,  le  corps  spongieux  se 
prolonge  Jusqu'au  yland,  qui  représente  le  segment  terminal  du  pénis.  Corps  caverneux 
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el  spongieux  sont  entourés  dans  leur  ensemble  d'un  manchon  conjondlTO-élasliqae,  qui 

porle  le  nom  de  fascia  pénis;  de  plus,  les 

corps  caverneux  et  le  corps  sponpieuï  pos- 

^sèdent  chacun  une  enveloppe  propre;  celle 

Mes    corps    caverneux    {tunique   atbuginée), 

dense  et  fibreuse,  oITte  une  épaisseur  de  1 

à   2   millimèlres.    L'enveloppe    propre    du 

corps  spongieux  est,  par  contre,  mince  el 

peu   résistante.    Les  artères  du  pénis  sont 

fournies  par  la  honteuse  interne.  Quelques 

chiffres  indiqueront  mieux  que  toutes  les 

considérations  quelle  est  la  richesse  vascu- 

laire  de  l'organe.  La  honteuse  interne,  qui  a 

lin  diamètre  de  S^^pj,  donne  naissance  à 

krartAre  du  pénis,  d'un  diamètre  de  2""», 8  et 

F«e  divisant  : 

1"  en  bulbo-wélhrate,  d'un  diamètre  de 
1  millimètre; 

2"  en  caverneuse,  d'un  diamètre  de  l^^.S; 

3*  en  dorsale  du  pénis,  d'un  diamètre  de 
1"»",7. 

Cette  dernière  distribue  le  sang  essen- 
tiellement au  gland. 

Outre  les  veines  dorsales  sous-cutanées  da  p 


5'   S    a 

Fia.  ;'39.  —  Vii'cl^j  ilHpériHée  (hommsl  d>/<  /lor  ta 
fact  Ut^ritU  tiraiU . 

A,  corps  caverneux:  B,  corps  •pongienx;  C,  lyni- 
phyie;  D,  braochs  ischio-pabionne ;  1,  r,  lig»- 
maDt  «ospcnseur  de  la  Terge  rAs^uA  an  parti* 
pour  laitier  voir  les  faisceaux  moacalaires  sous- 
jaccats;  2,  buUio-caveroaax  :  3,  3',  ischio- 
caTcrneox. 


B 


,  qui  se  rendent  dans  la  veine  saphène 
interne,  on  observe  dans  cet  organe  : 
i"  la  veine  dorsale  profonde,  située 
entre  les  deux  artères  dorsales;  elle 
est  très  volumiupuse  ;  elle  ramène  le 
sang  qui  a  liasse  par  le  friand,  el,  pas- 
sant sous  la  symphyse  pubienne,  elle 
le  verse  dans  les  plexux  veineux  très 
développés  qui  entourent  lu  portion 
membraneuse  de  l'urèlhre  et  la  pros- 
tate. Chaque  corps  caverneux  est  des- 
servi par  une  veine  profonde  qui  se 
jette  dans  les  veines  honteuses,  bran- 
ches lie  l'hypo^'astrique. 

Muscles.  A  l'extrémité  périnéale  des 
corps  caverneux  et  spongieux  sont 
annexés  des  muscles  à  contraction 
brusque.  Ce  sont  :  !•  le  bnlbo-caver- 
neux  ;  2°  iiscliio-cavemeux  ;  3"  les 
lransi:erses  superficiel  et  profond;  4° 
l'orbiculaire  de  l'urètlire,  et  3»  le 
muscle  prostatique. 

i"  Bulbo-caverneus  (lig.  230,  I).  — 
Ce  muscle  enveloppe  le  bulbe  de  i'urè- 
thre,  renflement  proximal  du  corps 
spongieux;  on  l'appelle  encore  accele- 
ralor  urinx,  m.  tjaculalor  seminis,  m. 
compressor  bulbi.  En  arrière,  lus  libres 
de  ce  muscle  s'entre-croisent  et  raéme 
se  confondent  avec  les  faisceaux  du 
sphincter  anal  (4),  puis  elles  entourent 
le  bulbe  de  toutes  parts,  à  la  manière 
d'un  anneau;  les  faisceaux  moyens  se  terminent  à  la  gouttière  des  corps  caverneux,  et 
les  faisceaux    extérieurs  contournent   les   corps    caverneux    pour    se    terminer    sur 


Fio.  230.  —  MuscUê  du  périitée  (homme)  vtu  par  ia  face 
iupcrfieielte. 
i.  A',  corps  spongieux  et  bulbe  iirAthral-,   B,  corps  caver- 
neux; C.  anus;  1.  bulbo-cavernanx;  t,  ischio-caverneux ; 
S,  transverse  superficiel;  4,  sphiucter  anal;  5,  relovour 
aoal;5,  6,  iichio-coccygicn  ;  7,  grand  fessier. 
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leur  face  externe  ou  parfois  sur  leur  face  dorsale  (M.  de  Houston)  (flg.  230,  2  et  3). 

Par  ses  conirarfions,  le  liulbocavorm-MN  iK>ri  seulement  projette  au  debors  le  contenue 

de  la  portion  correspondante  de  l'urè- 
Ihre,  mais,  comme  nous  le  verrons, 
il  prend  une  pari  active  à  l'érection. 

Chez  la  femme,  le  bulbo-cavernenx 
(llg.  i'M)  présente  même  oripine  et 
même  terminaison,  mais  dans  sa  por- 
tion moyenne  i!  est  diviséen  deux  moi- 
tiés dont  chacune  entoure  le  bulbe  du 
vestibule  et  du  vagin  correspondant. 
C'est  un  anneau  ou  sphiiiclerqui  obéit 
à  la  volonté  et  dont  les  contractions 
peuvent  rétrécir  l'entrée  du  vestibule 
et  du  vagin.  De  là  l'ancienne  dénomi- 
nation de  eonstrklor  cunni. 

2°  Ischio-caTemeux.  —  Les  fais- 
ceaux musculaires  (fi^.  230,  2)  s'atta- 
chent sur  les  branches  ischio-pu- 
biennes,  enveloppent  plus  ou  moins 
les  racines  du  corps  caverneux  et  se 
terminent  sur  le  corps  caverneux  au 
niveau  du  point  où  il  s'adosse  au  corps 
spongieux.  Quelques-unes  de  ses 
fibres  se  prolongent  sur  le  pénis  où 
elles  se  continuent  directement,  ou  par 

Kio.  231.  -  lUmcls.  au  pMni.(tcmmo)  .u,  par  la  fa»       l'intermédiaire  d'une  lame  tendineuse. 

„       ^  ,        „  ^  „     ,      .      avec  1  iscnio-caverneux  du  coté  oppo- 

A.  vagin;  B,  urlMliro;   C,    anus:    D,  coccyx;    E,   cliloris:        ,    r-       t\t  i         j  ■      i 

1,  cooalncteur  vaRinal;  J,  spliincVîr  «i«l:  3,  iscLio-caver-    «f  {"K-  231,  3;.  Les  deux  ischio-caver- 
Dcux  ;  4,  traosvarse  auperficial  ;  &,  rolevcur  anal  ;  6,  Ischio-    neux  constituent  sur  le  dos  du  pénis 

coccygiMi  7.  grand  f«»i.r.  y,,^  ^^^^1^  q^i  gg^  ^.^pable  d'exercer 

une  compression  sur  la  veinr  dorsale  du 
pénis,  de  façon  à  retarder,  sinon  à  arrêter,  l'écoulement  du  sang  veineux  de  l'organe. 

3"  Transverte  superficiel.  —  Composé  de  faisceaux  qui  présentent  un  développement 
très  variable  d'un  sujet  à  l'autre,  ce  muscle  (flg.  231,  4)  s'insère  sur  la  lubérosité  do 
l'ischion  et  se  dirige  do  là  vers  fa  lif^iio  médiane  eu  formant  la  limite  postérieure  de 
l'espace  circonscrit  par  les  buibo  et  ischio-caverneux. 

•V"  Transvarse  profond.  —  C'est  ime  lame  nmsculaire  qui  s'étend  entre  le  pubis  et  b»s 
branches  descendantes  du  pubis  et  dont  le  bord  postérieur  arrive  jusqu'au  niveau  du 
Iransverse  superdciel.  Il  est  traversé  par  l'urèthre;  en  dehors,  ses  fibres  s'insèrent,  par 
l'intermédiaire  de  faisceaux  ten<lineui,  sur  la  lèvre  interne  des  branches  ischio- 
pubiennes:  les  faisceaux  postérieurs  de  ce  muscle,  passant  derrière  l'urèthre,  s'élendenl 
d'une  branche  ischio-pubieune  a  l'autre,  tandis  que  des  faisceaux  extérieurs,  les  unes 
conlournenl  l'urèthre  cl  les  autres  se  terminent  dans  la  paroi  nréthrale.  Quelques-unes 
de  ces  dernières  fibres  se  prolongent  en  faisceaux  arciformes,  dans  l'intervalle  des 
racines  du  corps  caverneux,  jusque  sur  le  corps  caverneux. 

5°  Orbiculaire  de  l'uràthre.  —  Eu  liant  et  en  arriére,  les  libres  du  Iransverse  profond 
forment  un  faisceau  circulaire  et  très  épais,  qui  embrasse  la  portion  membraneuse  de 
l'urèllire.  C'est  là  le  muxclt'.  orl/iculaire  urétkral. 

0°  Le  muscle  prostatique  est  la  continuation  de  ce  plan  musculaire;  mais,  arrivés  au 
niveau  de  la  prostate,  les  faisceaux  striés  n'entourent  plus  que  la  face  antérieure  et 
une  partie  des  parois  latérales  de  cet  organe,  et  par  conséquent  de  l'urèthre. 

En  résumé,  à  partir  des  points  où  les  cauaux  éjaculaleurs  débouchent  dans  l'urèthre 
jusqu'à  la  racine  du  pénis,  l'urèthre  possède  une  enveloppe  plus  ou  moins  complète  de 
muscles  striés,  c'est-à-dire  de  muscles  à  contractions  rapides.  Chez  quelques  animaux 
même,  tels  que  le  cheval,  les  faisceaux  du  bulbo-caverneux  se  prolonfjent  jusqu'à  l'extré- 
milé  libre  ou  j^lund  du  pi'nis. 
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2)  Aperçu  anatomique  des  organes  érectiles  fiminins.  —  Cbez  la  femme,  les  organes érec- 
tiles,  qui  correspondent  à  ceux  que  nous  venons  d'étudier  chei  l'homme,  sont  :  1°  lecti- 
toiis;  î'  le  bulbe  du  vestibule  ou  du  vagin. 

Le  clitoris  comprend  deux  corps  caverneux  dont  les  insertions  et  la  direction  repro- 
duisent la  disposition  que  nous  connaissons  chez  l'homme.  Son  extrémité  libre  est 
urrondie,  et  présenle  un  petit  rciillement  qui  coriespuiiii  fi  la  partie  dorsale  du  gland 
masculin. 

On  donne  le  nom  de  bulbe  du  vestibule  à  deux  organes  érectiles  situés  de  chaque  cOté 
du  vestibule  du  vagin  ;  commençant  en  ba.'  ou  en  arrière  par  une  portion  élargie,  chaque 
bulbe  monte  eti  iled.ins  des  branches  ischio-pubiennes.  se  dii'ii;e  vers  la  symphyse 
pubienne  et  se  termine  du  cûlé  du  clitoris  par  une  extrémité  eflilée;  chaque  moitié  pré- 
sente ainsi  une  forme  qu'on  a  comparée  avec  assez  de  bonheur  à  celle  d'une  sangsue. 
Chaque  bulbe  est  recouvert  par  la  moitié  correspondante  du  musde  butbo-caverneuj: 
(Og.  231,  (),  homologue  du  bulbo-caverneux  masculin  (voir  plus  haut).  L'ischio-cuverneux 
(3),  ou  ischio-i^litoridien,  a  m^mes  insertions  et  mêmes  rapports  que  chez  l'homme;  ses 
contractions  ont  pour  effet  de  comprimer  les  veines  dorsales  du  clitoris. 

Le  transverse  siiper/iciel  du  pàiiice  l4j  correspond  ch'>/.  la  femme  à.  celui  que  nous 
avons  décrit  chez  l'homme. 

Le  transverse  profond  s'insère  chez  la  femme  également  sur  les  branches  ischio- 
pubiennes;  mais,  à  raison  du  développement  plus  notable  de  ces  dernières,  le  muscle 
présenle  une  étendue  plus  grande.  Comme  chez  l'homme,  les  faisceaux  postérieurs  de  ce 
musi-lc  se  portetit  vers  la  ligne  médiane  où  ils  se  continuent  ou  s'entre-croisent  avec 
ceux  du  côté  opposé.  Chez  la  femme,  ces  faisceaux  postérieurs  se  trouvent  en  arrière  du 
vagin.  Les  faisceaux  moyens  et  antérieurs  du  liansverse  profond  rencontrent  le  vagin  cl 
l'urèthre;  ils  se  terminent  dans  la  paroi  de  ces  orjjanes  et  se  comportent  comme  les 
libres  homologues  d*:  l'homme  à  l'é^-ard  de  l'urèthre.  Les  libres  antérieures  qui  embrassent 
les  faces  antérieure  et  latérale  de  l'urèthre  sont  suivies,  sur  un  plan  supérieur,  par  un 
demi-anneau  de  mém<>  forme  (moitié  inférieure  du  sphincter  urHhral  externe].  On  sait 
que  plus  haut,  les  fibres  deviennent  annulairps  (moitié  supérieure  du  spiiincler  externe). 

Nerii.  —  Le  nerf  principal  qui  distribu*^  ses  filets  au.\  organes  érectiles  est  le  honteux 
interne.  Il  fournil,  pendant  son  Irajel  intra-périnéal.  le  nerf  dxipérinéat.  qui  s'engage 
dans  l'espace  circonscrit  par  les  muscles  bulbo-caverneux  et  ischio-caverneux  et  anime 
les  divers  muscles  du  périnée.  Happelons  que  ces  muscles  sont  soumis  à  l'empire  de 
la  volonté.  Après  avoir  dépassé  l'arc  pubien,  le  nerf  honteux  interne  arrive  sur  le  dos  du 
pénis  ou  du  clitoris  ;  il  porte  alors  le  nom  de  nerf  dorsal  pénien  ou  ctituridien.  11  donne  des 
rameaux  aux  corps  spongieux  et  caverneux,  et  s'épanouit  dans  le  gland  où  ses  ramiU- 
catiotis  forment  un  plexus  à  mailles  serrées. 

Outre  les  nerfs  précédents,  les  organes  érectiles  reçoivent  des  filets  nerveux  qui 
émanent  du  plexus  hypogastrique  constitué  par  des  nei'fs  sacrés  et  la  portion  sacrée  du 
grand  sympathique.  Ces  lilels  nerveux  suivent  les  artères  caverneuses  et  bulbu-uréthrulo 
pour  se  distribuer  aux  cor[is  caverneux  et  spongieux. 

Malgré  ces  différences  dans  le  Irajel  et  l'origine  apparente,  les  fibres  centripètes  et 
centrifuges  ont  leur  rentre  d'action  dans  la  moelle  lombaire.  J'ajoute,  par  anticipation, 
que  les  fibres  centripètes  passent  par  le  nerf  honteux  interne.  Les  fibres  centrifuRes 
(nerfs  érectcurs,  c'est-à-dire  déterminant  la  dilalalion  active  des  vaisseaux)  passent  par 
les  racines  antérieures  des  trois  premières  sacrées.  Les  fibres  motrices  qui  animent  les 
muscles  du  périnée  (muscles  iscbiu-cavernenx  et  transverses)  sont  contenues  dans  les 
racines  des  III'  et  IV"  paires  sacrées.  Lecenire  de  l'érection  est  donc  sous  la  dépendance 
du  nerf  dorsal  du  pénis;  mais  il  n'échappe  pas  à  l'intlueiice  du  cerveau,  puisi^ue  des 
images  erotiques  sont,  à  elles  seules,  capables  de  provocpier  l'érection. 

Tissu  érectUe.  —  Telles  sont  les  parties,  de  forme  et  de  composition  identiques, 
quoique  inégalement  développées,  qui  constituent  les  organes  érectiles  dans  les  deux 
sexes.  Faisant  suite  à  une  enveloppe  conjonctive-élastique  plus  ou  moins  épaisse,  la 
trame  des  corps  caverneux  et  sponf^ieux  est  toujours  constituée  par  un  système  de 
travées  et  de  trahécules  extensibles  qui  s'anastomosent  en  tous  sens  et  délimitent  une 
série  de  cavités  et  d'espaces  sanguins  (lacunes  ou  cavernes  du  tissu  érectile).  Ces  aréoles 
jouissent  de  la  faculté  de  se  gorger  et  de  se  gouUer  presque  iustautanément  de  sau^j  et  de 
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produire  ainsi  la  lurResceiice  et  la  rigidité  (jui  caraclérisenl  l'ôreclion.  Plus  tard,  elles 
se  débarrassent  de  celte  quantité  de  sanq;  avec  une  rapidité  presque  égale,  ce  qui 
ramène  ces  organes  à  leur  état  de  Oaccidilé  habituelle. 

Il  suffit  de  pousser  par  les  artères  de  l'uir  ou  une  masse  fluide  quelconque  dans  les 
organes  érpcliles  pour  les  voir  acquérir  le  volume  qu'ils  offrent  dans  l'érection.  La  masse 
injectée  remplit  les  aréoles  et  passe  dans  les  veines.  Cette  eipérience  montre  que  toutes 
les  aréoles  communiquent  entre  elles  et  comiiiuniquont  librement  avec  les  artères  d'une 
part,  avec  les  veines,  de  l'autre.  Dans  ces  conditions,  il  s'agit  de  savoir  si  les  aréoles 
correspondent  k  des  espaces  capillaires  énormément  dilatés,  ou  bien  si  elles  représentent 
des  plexus  veineux. 

Jusque  vers  lu  fin  du  siècle  dernier,  on  croyait  que  le  tissu  érectilc  était  composé  de 
cellules,  c'est-à-dire  de  cavités  analogues  à  celles  qu'on  observe  dans  le  tissu  de  l'os 
spongieux. 

CoviER,  le  premier,  a  avancé  que  ce  tissu  est  formé  de  vaisseaux  sanguins,  essentiel- 
lement veineux,  disposés  en  un  réseau  très  compliqué.  De  Ulainvills,  Cruveilbier.  Kcel- 

LiKEii.KoDKLT,  Langeb,  OC  pensent  pas  d'autre 
manière,  et  la  plupart  des  liistologistes  alle- 
mands contemporains  continuent  à  soutenir 
que  les  organes  érectiles  résulteraient  d'un 
lacis  de  veines  ou  de  sinus  veineux  s'anas- 
tomosanl  en  tous  sens.  Du\er»oy  s'est  éloi- 
gné tant  soit  peu  de  l'opinion  de  Covier  eu 
considérant  le  tissu  éreclile  «  comme  un  ré- 
seau vasculaire  intermédiaire  entre  les  veines 
et  les  artères  ».  Ch.  Hobin,  en  suivant  le  dé- 
veloppement (tes  vaisseaux  dans  les  organes 
érectiles,  a  vu  que  les  aréoles  apparaissaient 
à  l'état  de  capillaires  qui  se  dilatent  plas 
tard  énormément.  De  plus,  le  sang  qui 
remplit  ces  aréoles  pendant  l'érection  est  du 
sang  artériel  et  non  du  sang  veineux.  Le- 
GROs  aconllrmé  celle  opinion  par  l'anatomie 
comparée  :  dans  l'appareil  éreclile  de  la  télé 
des  gallinacés  (roqs  et  dindons),  les  capillaires 
sont  larges  et  forment  un  réseau  dont  le  dia- 
mètre est  supérieur  non  seulement  ft  celui  des  capillaires  des  autres  régions,  mais 
dépasse  notablement  celui  des  arlérioles  qui  ilonnent  naissance  à  ces  capillaii-es  érectiles. 
Ces  volumineux  capillaires,  très  fréiiueninieiil  anastomosés,  sont  souvent  plus  larges  que 
longs. 

J.  MuLLER  croyait  avoir  obsorvi*  une  dispo-itinn  pnrticnlière  des  artères  dans  le  tissu 
éreclile  du  pénis.  Les  artères  et  surtout  leurs  ramifications  artérielles  se  contourneraient 
en  forme  de  vrille  ou  de  simples  crosses,  renflées  à  leurs  extrémités,  et  il  a  donné  à  ces 
vaisseaux  le  nom  d'artères  hélichies. 

Ch.  IlouGBT  {loc.  cit.,  331),  le  premier,  a  montré  que,  dans  les  organes  érectiles,  pas 
plus  que  dans  les  autres  tissus,  il  n'y  a  d'artères  terminées  en  culs-de-sac.  Dans  le  bulbe 
et  à  la  racine  des  corps  caverneux,  les  troncs  artériels  ne  se  divisent  pas  à  l'ordinaire  en 
rameaux  dicliotomiques,  mais  sont  garnis  dans  tout  leur  pourtour  de  bouquets  de  vais- 
seaux se  détachant,  au  nombre  de  3  à  10,  d'un  court  pédicule  commun.  Ces  vaisseaux 
vont  s'ouvrir  dans  les  espaces  caverneux  par  un  orifice  en  forme  de  fente;  mais,  depuis 
leur  origine  jusqu'à  leur  terminaison,  les  branches  des  bouquets  artériels  se  tordent, 
s'enroulent  en  spirales  à  tours  brusques  et  pressés,  s'enchevêtrent  les  unes  dans  lesautres, 
et,  se  mt'lanl,  s'anastomosant,  forment  de  véritables  pelotons  vasculaires. 

En  un  mot,  les  artérioles  prennent  naissance  dans  les  tissus  éreclilcs  comme  ailleurs; 
mais  leur  longueur  correspond  à  l'état  d'extension  que  subissent  les  tissus  érectiles  pen- 
dant l'érection. 

Dès  que  l'érection  cesse,  le  tissu  s'affaisse  :  les  artérioles  se  prêtent  à  cette  rétraction 
eu  se  roulant  en  spirale. 


>  'M'^. 


Fio.  £>2.  —  Coupe  tlei  corpt  eamrneiix  (schémtti<)ue). 
I ,  cavités  ariotaire*  ;  I,  trabdcDles  coupi(«ii  en  loog  ; 

3,  Iralidcule*   coupiies  en   travers;   4,    «rtériole; 

S,  veinule;  il,  albugince  (I>es  flèches  indiquent  lo 

cours  dn  sang). 
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Le  lissu  éreclile  se  développe  de  la  miînie  manitîre  ijue  tout  le  système  sanguin  ;  mais 
les  vaisseaux  capillaires  apparaissent  dans  un  tissu  dense,  parce  que  les  corps  caverneux 
el  spongieux  existent  à  l'unf^ine  sous  la  forme  do  cordons  dépourvus  de  tout  vaisseau 
sanguin.  Ce  sont  des  traînées  de  cellules  conjonctives  serrées.  Plus  tard,  le  sang  et  les 
vaisseaux  s'y  développent  de  ta  hase  vers  le  sommet  des  corps  caverneux  et  spongieux. 
Les  premiers  vaisseaux  ue  sont  que  des  espaces  creusés  comme  à  l'emporte-pièce  dans 
les  cordons  conjonctifs;  ils  ont  la  valeur  de  capillaires.  Ces  espaces  s'anastomosent  lar- 
gement el  acquièrent  vile  une  lumii^re  si  large  qu'ils  figurent  un  tissu  aréolairc.  Chez 
la  plupart  des  Mammifères,  le  corps  sponyietix  présente  des  aréoles  limitées  uniquement 
par  une  paroi  conjonclivo-élastique  tapissée  de  cellules  endothéliales;  les  artérioles  qui 
débouchent  dans  ces  aréoles  et  les  veines  qui  en  partent  présentent  seules  une  tunique 
masculeusc.  La  paroi  conjonclivo-élastique  qui  sépare  deux  aréoles  voisines  constitue 
une  cloison  commune,  cl  ce  n'esl  que  par  la  pensée  qu'on  peul  distinguer  la  portion  qui 
appartient  à  l'une  ou  l'autre  aréole.  Les  aréoles  du  gland  se  rapprochent  de  ce  premier 
type.  Dans  le  corps  spongieux  de  l'homme  et  du  cheval,  dans  les  corps  caverneux  de  la 
plupart  des  .Mammifères,  des  faisceaux  musculaires  lisses  se  développent  dans  les  parois 
fibreuses  qui  limileiil  les  aréoles  el  se  disposent  en  bandes  musculaires  entre-croisées 
en  tous  sens,  .\lars  les  faisceaux  musculaire:*  pa^^sent  d'une  aréole  à  l'autre,  traversent  de 
toute  part  la  trame  conjonclivo-élastique  (dg.  233,  6). 

Les  aréoles  les  plus  vastes  se  développent  surtout  au  centre  du  corps  spon^sieux  el 
du  corps  caverneux;  à  la  périphérie  se 
forme  l'enveloppe  conjonctivo-élasliquc 
qui,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
reste  mince  autour  du  corps  sponf;ieux, 
mais  acquiert  une  épaisseur  eiotuble autour 
des  corps  caverneux.  Il  peul  même  arriver, 
comme  chez  le  taureau,  que  ralbugincu 
renferme  de  nomlireuscs  cellules  cartila- 
gineuses noyées  au  milieu  de  ses  faisceaux 
fibreux.  Parfois  iiiérae,  au  lieu  d'évoluer 
en  gaine  libro-carlilagiiieuse,  le  lissu  mt'-- 
soderniique  embryonnaire  se  Iraiisfomic 
sur  une  certaine  longueur  en  carlilaye, 
puis  eu  os.  C'est  ainsi  que  prend  naissancr 
l'os  pénien,  qu'on  trouve  à  la  base  du  gland 
du  pénis  ou  du  clitoris  ciiez  beaucoup  de 
carnivores  et  de  rongeurs. 

En  résumé,  le  développement  et  l.i 
structure  nous  expliquent  ce  fait  que  le> 
aréoles  sont  plus  vastes  i-t  plus  élendue;- 
-au  centre  qu'à  la  périphéiie  de»  corps  ca- 
verneux et  spongieux.  Quant  aux  (U(éres  el 
aux  artérioU-x  du  tissu  érectile,  elles  pos- 
sèdent une  tunique  inusculairp  très  épaisse. 
Le  tonus  des  parois  artérielles  suffit,  k 
fétat  de  repos,  pour  empêcher  l'afllux 
sanguin;  mais  qu'une  inlltience  nerveuse, 
indépendante  de  la  volonté,  paralyse  su- 
bitement h's  muscles  des  vaisseaux,  ceux- 
ci  se  dilatent  et  perraeltent  au  sang  de 
s'accumuler  dans  les  aréoles. 

D'autre  part,  les  contractions  des 
muscles  lisses  des  Irahécales  déplacent  et 
rétrécissent  les  orilices  des  veines  affé- 
rentes, ce  qui  retarde  le  départ  du  sang.^liusuile,  les  grosses  veines  profondes  se  trou- 
vent plus  ou  moins  fortement  comprimées  tors  de  leur  passage  i  travers  les  plans  mus- 
culaires du  périnée,  qui,  nous  le  verrous,  entrent  en  contraction  au  moment  de  l'érection. 


A,  urâlhre;  1,  épilhèlium  aréUirat;  2,  artère  aU- 
rentfl  dd  la  muqueaae  uréthrale;  3,  catiillairesBOUS- 
luiiijupux;  4,  vai!i!U!i&a  effércot  da  la  muqueuiio  arô- 
ibrab  au  divisant  et  se  dilatant  od  ar-'oles  érecliles 
{.i'i,  oiitourée»  d'une  trame  musciileu^e  ifi);  7,  vciDe 
oâdrente  du  corps  dpoogieux  ;  8,  oavoloppo  librousa 
du  cor|>s  fspoogieux. 
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Telle  est  la  constitution  générale  du  tissu  ùreetile.  Miiîs  on  remarque  des  dispositions 
spéciales  qui  nous  expliquent  la  façon  dilT<'Tente  dont  se  comportent  les  corps  caverneux 
et  spongieux  pendant  l'érection.  On  sait  que  le  corps  caverneux  acquiert  une  rigidité 
considérable,  tandis  que  le  corps  spongieux  reste  loujours  plus  mou  et  plus  dépressible. 
L'anatomie  nous  renseigne  sur  ces  différences,  comme  l'a  très  bien  exposé  Rei.ner  iloc. 
cit.,  284)  et  nous  rend  compte  de  la  consistance  diiïérente  que  présentent  les  diverses 
parties  du  pénis  pendant  l'érection. 

Dans  le  corps  caiierneiu,  le  sang  passe  immédiatement  des  arléres  dans  les  aréoles; 
dans  le  corps  spongieux  (flg.  233),  au  contraire,  le  sang  aricriel  (i)  se  rend  d'abord  dans 
les  capillaires  de  la  muqueuse  urétbrale:  des  capillaires  (3),  il  coule  dans  un  réseau 
veincut,  dont  les  troncs  elférents  s'aboucbent  et  se  continuent  avec  les  espaces  (3)  du 
corps  sponf;ieux  de  l'urèlbre.  Ces  faits  nous  expliquent  comment  l'érection  du  corps 
spongieux  n'erapéche  pas  l'écoulemcni  du  sperme.  Ils  nous  renseij;nent  également  sur 
la  valeur  des  aréoles  sanguines  :  dans  les  corps  caverneux,  elles  correspondent  à  des 
espaces  capillaires;  tandis  que,  dans  le  corps  spongieux,  elles  représentent  tin  réseau 
veineiu-  Irùs  dilaté. 

Pliéitomine  de  l'érection.  —  Étudions  d'abord  le  phénomène  général  de  l'érection 
chez  les  milles. 

Chez  riiomrac,  à  mesure  que  if  pénis  punlle,  il  devient  plus  dur.  Ses  courbures  s'ef- 
facent en  partie,  de  telle  sorte  que  la  portion  libre,  pendanle,  se  met,  quand  l'érection 
est  complète,  dans  le  proioniiement  des  racines  fixes  des  corps  caverneux.  Chei  les  qua- 
druiiédes,  le  pénis,  caché  au  repos  dans  le  fourreau,  s'allonjie  et  se  projette  hors  de  celte 
gaine,  i.es  courbures  qu'il  décrit  dans  la  symphyse  ou  dans  la  gaine  préputiale  se 
redressent,  et  il  se  présente  alors  r.onime  une  liye  rij,'ide,  plus  ou  moins  parallèle  à  l'axe 
de  la  symphyse  puhiernie.  Le  gontlement  et  le  durcissement  se  développent  insensible- 
ment de  la  base  vers  l'extrémité  libre  du  pénis;  après  un  certain  degré  derigidité,  qui  est 
suffisante  et  nécessaire  pour  l'intromission  dans  le  vagin,  l'érection  s'étend  sur  le  glaod 
et  s'achève  sons  l'inHuencedes  frotlemenls. 

Galied  croyait  que  l'érection  était  duc  à  un  souflle  qui  dilatai!  les  corps  caverneux. 
C'est  l'idée  que  reproduit  LKO.NAnu  de  Vinci  dans  une  planche,  où  il  représente  l'acte  de 
la  génération.  Sur  ce  dessin,  la  moelle  et  le  cerveau  envoient  aux  testicules  des  canaux 
chargés  de  sperme.  D'autres  canaux,  partis  des  [uiunions,  vont  rejoindre  la  verge  et  y 
porter  le  souflle  qui  produisait  l'érection. 

Deux  expériences  datant  de  l'année  IBOH  prouvèrent  à  Reu.mer  le  lisAAP  que  la  tur- 
gescence du  pénis  à  l'étal  normal  était  due  au  sang  : 

l"  En  posant  une  ligature  sur  un  pénis  de  cbien  en  érection  et  en  disséquant  ensuite 
l'organe,  il  ne  trouva  que  du  sang.  Le  sang  écoulé,  le  jiénis  s'aflaissa  el  devint  llasque. 

2°  On  peut  sur  le  cadavre  mettre  le  pénis  dans  l'élat  d'érection:  il  suffit  de  faire  péné- 
trer dans  ses  vaisseaux  une  masse  d'injection. 

Étude  fies  modificationi  viisculairei>  i/ous  l'eiectiun.  —  Dans  l 'érection  normale,  la  pré- 
sence d'une  plus  grande  quantité  de  sang  élève  la  température  du  pénis.  C'est  là  ce 
qui  explique  comment  la  température  du  pénis  en  érection  est  de  10°  plus  élevée  que 
pendant  lo  repos  de  l'orgaue.  Sur  le  cheval,  Colim  trouva  M'/l  à  une  profondeur  de 
10  centimètres  tout  de  suite  après  l'érection  (la  température  du  milieu  extérieur  étant 
de  2(3");  chez  an  autre  cheval,  qui  n'était  pas  en  érection,  le  pénis  avait  une  température 
qui  variait  de  26°, S  à  28''  (lu  température  extérieure  étant  de  )6"'i. 

(îrâce  à  la  découverte  de  nerfs  donU'e.xciialion  produit  l'érection  (voir  plus  loin,  p.  31 7J. 
on  connaît  aujourd'hui  le  processus  du  gonllemont  el  le  développement  progressif  de  la 
vascularilé.  Sur  un  chien  curnrisé  et  sur  lequel  on  pratique  la  respiration  arlilicielle,  on 
excite  les  nerfs  érecteurs.  .\lors  le  bulbe  de  J'urùlbre  commence  par  se  gonller,  c'est-ù- 
dire  parenlrcr  enérection.ella  turgescence  s'étend  peu  à.  peu  en  avant, au  corps  caverneux 
et  au  gland.  Cette  torgescerice  est  due  îi  l'afllux  du  sang.  Kn  effet,  si,  avant  l'excitation 
des  nerfs  érecteurs,  on  dénude  le  corps  spongieux,  el  si  on  y  pratique  une  incision,  il 
s'écoule  à  peine  quelques  gouttes  de  sang  noir.  Qu'on  excite  au  contraire  le  nerf  érec- 
tcur,  on  voit  jaillir  de  la  plaie  un  fort  jet  ti'iin  stinij  ivuye  nUilant.  Quand  on  arrête  l'ex- 
citatioi),  le  sang  cesse  peu  ù.  peu  de  couler.  II  y  a  donc  dilatation  des  réseaux  vasculaires 
pendant  l'éi-ection;    mais  celle-ci   est  produite  par  un   afUux  de  sang  rouge  par  les 
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artères.  En  efTet,  comme  l'ont  signalé  Hausmann  en  1840,  Schiff  en  1867  sur  les  grands 
quadrupèdes,  les  artères  dorsales  du  pénis  se  distendent,  et  présentent,  pendant  l'érec- 
tlon,  de  plus  fortes  pulsations. 

FBANçois-Kn\NCK  a  déterminé  rigoureusement  la  succession  des  phénomènes  vascu- 
litires  qui  se  passent  dans  le  pénis  pendant  l'érection.  Voici  comment  il  pratique  l'explo- 
ration volumctrique  du  pénis  du  chien.  IL  l'ititroduit  dans  un  tube  de  verre  muni  d'un 
rebord  saillant  au-dessus  duquel  glisse  le  prépuce  qui  est  fortement  lié  sur  le  tube.  Le 
gland  et  le  bulbe  peuvent  se  déployer  aisément  i  l'intérieur  du  tube. 

Les  changements  lie  volume  du  gland  sont  enregistrés  au  moyen  d'un  tube  de  trans- 
mission  qui  relie  cet  appareil  rempli  d'air  ou  de  liquide  à  un  tambour  inscripteur. 

Fbançois-Fbamcr  examine  en  même  temps  l.i  pression  artérielle  dans  l'une  des  artères 
dorsales  de  la  verge  et  la  pression  veineiife  dans  l'une  des  veines  dorsales. 

Sous  i'intluence  de  l'excitation  des  nerfs  érectenrs,  cet  expérimentateur  a  vu  les  varia- 
lions  de  piession  se  succéder  dans  l'ordre  suivant.  C'est  le  sang  artériel  qui  commence 
à  aftluer  dans  le  pénis  au  début  de  l'érection;  le  volume  de  l'organe  a  déjà  notablement 
augmenté  sans  (ju'ou  observe  aucun  changement  dans  la  pression  veineuse.  Celte  der- 
nière ne  commence  à  s'élever  qu'après  la  turgescence  du  pénis.  Ainsi  Cérection  dibutf. 
par  un  afflux  plua  notable  de  son;/  artériel;  mais,  uue  fois  que  le  sang  s'est  accumulé  dan» 
les  espaces  caverneux,  l'augmentation  de  pression  se  propage  secondairement  dans  les 
veines. 

Les  faits  etpérimenlaux  cjne  nous  venons  de  relater  nous  dispensent  de  réfuter  l'opi- 
nion des  anciens  qui  iiivoi(iiaient  l'inllurniL-e  des  esprits  animaux,  de  ceux  qui  admel- 
laient  l'activité  spéciale  du  tissu  érectile  ou  d'autres  encore  qui  se  contentaient  de  la 
formule  que  voici  ;  «  L'érection  est  un  phénomène  essentiellement  vilal.  •> 

Cependant  on  peut  se  demander  si  le  passage  du  sang  dans  les  veines  de  la  verge  est 
ralenti  ou  gêné  et  si  ce  ralentissement  ou  cette  gêne  seraient  suffisants  pour  déterminer 
l'érection. 

Les  expériences  et  les  calculs  de  Lovén  ont  établi  que,  pendant  l'érection,  les  veines 
afférentes  de  la  verge  sont  traversées  par  quinze  fois  plus  de  sang  qu'à  l'état  de  repos  de 
l'organe.  La  circulation  veineuse  n'est  donc  ni,  gênée,  ni  ralentie.  Il  est  néanmoitjs  pro- 
bable qu'au  début  de  l'érection,  le  sang  amené  subitement  en  grande  quantité  par  les 
artères,  éprouve  une  certaine  difQcuUé  it  pénétrer  danr  les  premières  radicules  des 
veines. 

D'après  le  résultat  des  injections  artificielles,  Kobf.lt  avait  émis  l'hypothèse  d'une  fer- 
meture intra-pénienne  des  veines  caverneuses. 

Pour  Eur,.  BfECKEL  le  mécanisme  de  cette  l'Iiituie,  dite  autoclave,  serait  le  suivant  :  à 
leur  origine,  les  veines  caverneuses  traversent  très  obliquement  la  tunique  albuginée,  de 
la  même  manière  que  les  uretères  débouchent  dans  la  vessie. 

Par  conséquent,  lorsque  le  sang  se  précipite  dans  les  corps  caverneux,  cette  espèce 
d'appareil  valvulaire  entre  en  fonction  et  arrête  ou  retarde  plus  ou  moins  l'écoulement 
des  liquides. 

Une  disposition  pareille  favorise,  certes,  singulièrement  l'accumulation  du  sang  et 
l'augmentation  de  pression  consécutive. 

Quant  au  second  point,  qui  est  de  savoir  si  la  gêne  ou  l'arrêt  de  ta  circulation  vei- 
neuse suffisent  il  produire  l'érection,  voici  quels  sont  les  résultats  expérimentaux  de 
Lkgros  :  «  Plusieurs  fois,  choï  les  chiens,  dit  cet  auteur  (loc.  cit.,  p.  13),  j'ai  lié  une  des 
deux  veines  de  cet  organe  sans  produire  de  turgescence  ;  en  liant  les  deux  veines,  ou 
mieux  en  serrant  toute  la  verge  par  une  forte  ligature  passant  au-dessous  des  artères 
qui  continuaient  à  charrier  le  sang,  j'ai  déterminé  ta  turgescence  de  la  verge,  mais 
généralement  après  un  temps  assez  long  (de  quatre  à  dix  minutes),  et  jamais  je  n'obte- 
nais une  érection  aussi  complète  que  dans  l'état  physiologique.  Cependant  le  courant 
veineux  était  tout  à  fait  interrompu,  et  j'exagérais  certainement  la  gêne  dans  la  circula- 
tion qui,  dit-on,  accompagne  l'érection.  i> 

Cette  expérience  fait  justice  des  théories  fondées  sur  l'obstacle  qu'apporterait  la  con- 
traction musculaire  à  l'écoulement  du  sang  veineux.  C'est  ainsi  que  Recmer  de  Graaf, 
HoosTO.N,  Krausk,  GC'XTKF.n,  KoBELT,  et  d'autres,  avaient  attribué  la  rétention  du  sang 
dans  le  pénis  à  la  contraction  des  muscles  striés  du  pénis  (ischio  et  bulbo-caverneux).  En 
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se  contcaclaitt,  ces  muscles  comprimeraient  les  veines  efférenles  du 'pénis,  amèneraient 
une  gêne  ou  un  arnU  do  la  circulation  veineuse  :  de  li\  l'érection. 

Les  muscles  striés  sus-mentionnés  se  contractent  sous  t'influence  de  la  volonté,  et 
chacun  sait  que  l'érection  est  loin  de  se  produire  sur  commandement. 

D'autre  part,  si  l'on  empoisonne  les  animaux  par  le  curare,  qui,  on  le  sait,  paralyse 
les  muscles  striés,  l'eicitalion  des  nerfa  érecleurs  aratne  l'érection.  Mais  cette  érection 
n'est  pas  aussi  complète  que  sur  les  aniniaux  dont  les  muscles  striés  ne  sont  pas  atteints 
de  paralysie.  Celte  dernière  expérience  nous  renseigne  sur  le  rOle  que  jouent  les  muscles 
iachio-et  bulbo-caverncux  dans  l'érection. 

Les  muscles  iscbio-  et  liulbo-caverneui,  par  leurs  contractions  répétées,  compriment 
les  racines  dps  corps  cavemirux  et  le  bulbe  uréthral.  Ils  poussent  ainsi  le  sanj;  vers  les 
portions  distales  du  pénis  et  y  augmentent  la  pression.  Ce  n'est  pas  tout  :  sur  les  pièces 
injectées,  il  suffit  de  saisir  ces  muscles  avec  une  pince  pour  faire  basculer  le  pénis  dans 
le  sens  antt'ro-pustérieur  et  voir  son  extrémité  lilue  se  redresser  à  la  moindre  traction. 
Eu  explorant  le  périmée  des  animaux  domestiques  pendant  l'êreclion,  on  sent  très 
bien  les  contractions]  saccadées  cl  ryditniques  des  muscles  ischio-  et  bulbo-caverneui  ; 
durant  la  turgescence  physiologique  du  pénis,  ils  exercent  probablement  une  pression 
analogue  sur  les  cavités  gorjjées  de  sanK  et  font  éprouver  k  la  verge  un  redressement 
identique. 

Fh.hnçois-Fhanck  est  le  seul  auteur  qui  ail  précisé  et  bien  mis  en  lumière  le  rôle  des 
muscles  striés  dans  l'érection.  Voici  comment  il  décrit  la  façon  dont  ces  muscles  com- 
plètent et  exagèrent  le  pliénomène  érecliiur.  «  Quand  on  opère  sui-  des  sujets  ipii  ne 
sont  pas  réduits,  comme  les  animaux  curarisés,  aux  seuls  actes  circulatoires,  mais  peuvent 
réagir,  en  oulre,  par  de?  contractions  des  muscles  striés,  on  constate  que  les  brusques 
secousses  el  la  contraction  tonique  des  muscles  périnéaux  produisent  une  énorme  ten- 
-siou  veineuse  qui  se  surajoute  à  celle  que  déterminait  déjà  la  vaso-dilalation  artérielle. 
Quand  les  muscles  ischio-  et  bulbo-caverneux  se  relikhent,  la  pression  veineuse  redes- 
cend. » 

Nombre  d'auteurs  trouvant  les  ■onlraclions  des  muscles  striés  insufTisantes  pour  pro- 
duire et  surtout  pour  prolonyiT  l'érection  lirent  intervenir  les  miise/t'.i  /mw.-  Cependant 
ils  fuient  loin  d'Aire  d'accord  sur  le  mode  d'action  de  ees  derniers. 

Kœllikkb  attribuait  l'érection  à  la  paralysie  des  muscles  lisses  qui  se  ti'ouveiit  dans 
les  traltécules  du  tissu  éreclile;  le  relâchement  des  Irabécules  permettrait  aux  aréoles  de 
se  distendre. 

Pour  Valentin,  les  muscles  lisses  des  Irabécules  se  contractent,  et,  éloignant  les  parois 
des  aréoles  les  unes  des  autres,  ils  agrandissent  les  espaces  «au^juins. 

Rouc-.ET,  au  contr.iire,  pensail  que  la  conlraelion  des  nmscles  lisses  contribue  à  rétré- 
cir les  aréoles  et  entrave  la  circulation  du  sang. 

Los  muscles  lisses,  qui  soul  si  développés  dans  la  peau  et  dans  les  enveloppes  géné- 
rales des  orgaues  génitaux,  contribueraient  également  par  leurs  contractions  à  la  réten- 
tion du  sang  dans  les  veines  effèrentes.  Saim'EV  décrit  l'ensemble  de  ces  faisceaux  muscu- 
laires lisses  sous  le  nom  de  muscle  peri-pénicn.  En  se  contractant,  les  faisceaux  do  ce 
muscle,  dont  la  direction  principale  est  circulaire,  déprimeraient  les  parois  des  veines 
elTérentes  et  causeraiesit  la  stase  sanguine. 

Il  esl  certain  qu'au  début  de  l'érection  les  muscles  lisses  de  l'enveloppe  cutanée  se 
coutractcut  en  même  lemjjs  que  le  dartos  ou  le  crémaster,  mais  ces  contractions  sont 
impuissantes  pour  déterminer  l'afflux  de  sang  artériel.  Le  dartos  et  le  muscle  péri-pénien 
peuvent  méiue  se  contracter  sous  l'inUuence  du  froid,  par  exemple,  sans  qu'il  se  mani- 
feste le  moindre  phénomène  érecteur. 

L'abondance  des  libres  nmsculaires  tisses  dans  les  tissus  érectiles  me  parait  cependant 
avoir  une  certaine  iinporlance.  Que  si  leur  rôle  est  nul  eu  ce  qui  concerne  les  phéno- 
mènes initiaux  de  l'érection,  c'est-à-dire  l'alllui  sanj.'niii,  leurs  contractions  permettent, 
par  conlie,  aux  trabécutes  de  réagir  sur  le  contenu  des  aréoles  gonllées  et  distendues  et 
de  iransfornier  un  organe  llasque  en  une  verge  rigide  et  élastique.  Dés  1887  {Comptes 
icndu^i  (te  la  SocicW  de  Biologie,  1887.  lit>8),  des  recherches,  faites  sur  le  développement  et 
la  structure  des  tissus  érectiles,  m'ont  porté  à  envisager  de  la  sorte  la  constitution  par- 
ticulière des  orgaues  copulalcurs.  «  Ceux-ci  possèdent,  ai-jc  conclu  [toc.  cit.),  une  structure 
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spéciale  :  une  charpente  renfermant  et  protégeant  un  système  vasculaire  propre.  L'enve- 
loppe résistante  lihreuse,  flbro-carlilaginease  ou  m^me  osseuse  sur  certains  points)  jointe 
à  l'afflux  sanguin,  permet  aux  or^zanes  copulaleurs  d'acquérir,  au  moment  de  l'érection, 
une  rigidité  suflisante;  de  plus,  les  faisceaux  de  Bbres-cellules  qui  entourent  les  aréoles 
en  proportion  variable  peuvent  participer  d'une  façou  active  à  l'augmentation  de  la  pres- 
sion du  sang.  » 

En  résunu},  le  phénomène  initial  et  essentiel  de  l'érection  est  l'afUux  énorme  de  sang 
artériel,  qui  se  fait  par  vaso-dilalatioii.  La  circulation,  loin  d'être  gênée,  est  activée;  non 
seulement  plus  de  sang  pt'nétre  dan>>  les  tissus  de  l'organe,  mais  l'écoulement  du  .sang 
veineux  est  également  plus  ahomlatil. 

L'éreclion  ne  devient  cotiipli-le  qu'à  la  condition  que  la  pression  augmente  dans  les 
espaces  sanguins  et  les  veines  eOérentes.  Cette  augmentation  de  pression  est  due  ù  la 
contraction  des  muscles  striés  extra-pénieiis  et  à  celle  des  muscles  trabéculaires  et  peut- 
être  péri-péniens. 

RAle  du  système  nerveux  dans  l'érection.  —  A.  Nerfs  périphériques.  —  Un 
grand  nombre  d'organes  reçoivent  deux  sortes  de  nerfs  dont  les  effets  vasculaires  sont 
diamétralement  opposé:^  :  les  uns  (vaso-constricteurs)  resserrent  les  vaisseaux,  les  autres 
vaso-dilatateursj  les  dilatent.  Le  nerf  lingual,  par  exemple,  contient  des  (ilets  vaso-dila- 
tateurs; et  ['hypoglosse,  des  vaso-conslricteurs.  En  refroidissant  la  langue,  on  augmente 
de  plusieurs  secondes  lu  période  latente  de  l'excitation;  la  chaleur  abrège  la  période 
latente. 

Le  pénis  est  également  innervé  par  des  (ilets  vaso-dilatateurs  (on  érecteurs)  et  par 
des  filets  vaso-constricteurs;  la  plupart  de  res  derniers  sont  contenus  dans  le  nerf  hon- 
teux interne,  l;iiuiis  que  les  premiers  sont  essentiellement  fournis  par  le  plexus  hypogas- 
trique.  On  sait  qu'il  faut  faire  agir  sur  les  nerfs  érecteurs  un  courant  plus  énergique  que 
pour  les  autres  vaso-dilatateurs  si  l'on  veut  déterminer  une  vaso-dilatation  dans  le  pénis. 
Ici  la  température  ne  modilie  pas  la  période  latente,  qui  vaiie  de  trois,  cinq  secondes  ii 
sept  secondes. 

Les  nombreux  ganglions  nerveux,  décrits  par  I.ovén  dans  la  région  membraneuse  et 
1b  bulbe,  par  Quénu  dans  la  région  prostatique, sont  peut-être  intercalés  sur  le  trajet  des 
nerfs  érecteurs.  Leur  présence  rendrait  compte  de  la  longue  durée  de  la  période 
latente  et  de  la  nécessité  d'appliquer  des  excitants  énergiques.  Malgré  ces  légères  dilfé- 
rences,  le  pénis  est  innervé,  comme  d'autres  organes,  par  des  nerfs  constricteurs  renfor- 
çant le  tonus  des  muscles  de  la  [laroi  vasculaire  et  rétréeissaut  le  calibre  des  vaisseaux  et 
des  nerfs  dilatateurs,  diminuant  le  tunus  musculaire  et  déterminant  leur  élargissement. 
6.  Narfs  sensUilei  et  vaso-conitricteurs.  —  Le  frottement  de  la  peau  du  pénis  et  du 
gland  provoque  l'érection  cliez  le  chien.  Si  l'on  fait  passer  un  courant  d'induction  par 
les  nerfs  dorsaux  du  pénis,  on  n'obtient  aucun  résultat  positif. 

La  section  des  nerfs  dorsaux  de  la  verge  abolit  la  .sensibilité  de  l'organe;  le  frotte- 
ment de  la  muqueuse  du  gland  ou  'des  enveloppes  péniennes  n'est  plus  suivi  d'aucune 
impression,  ni  réaction  réilexe.  Ce  sont  donc  les  nerfs  dorsaux  de  la  verge  qui  con- 
tiennent les  nerfs  centripètes  ou  sensibles.  Outre  les  nerfs  centripètes,  les  nerfs  dorsaux 
de  la  verge  contiennent  des  fibres  centrifuges.  Après  la  section  des  nerfs  dorsaux,  prati- 
quée sur  les  chevaux  par  GuNinEH,  Hausm.\.nn,  et  [plus  récemment  par  Colin,  «  la  verge 
est  devenue  flasque,  dit  Colin;  en  présence  d'une  jument  en  rut,  il  y  a  eu  des  hennisse- 
ments, des  tentatives  réitérées  d'accouplement,  mais  la  verge  est  demeurée  molle,  et  n'a 
pu  se  dégager  du  fourreau  sur  une  longueur  de  plus  de  20  centimètres  ». 

Legbos  a  pratiqué  sur  les  chiens  la  section  des  nerfs  dorsaux  de  la  verge.  Après  la 
guérison  de  la  plaie,  ces  animaux,  placés  auprès  d'une  chienne  en  rut,  ne  pouvaient 
entrer  en  érection,  bien  qu'ils  manifestassent  des  intentions  erotiques. 

Cette  section  du  nerf  honteux  interne  amène  une  hypcrémie  passive  ;  l'organe  aug- 
mente de  volume,  mais  il  reste  mou,  et  n'acquiert  pas  tes  dimensions  et  la  dureté  qui 
caractérisent  la  véritable  érection. 

La  section  des  nerfs  dorsaux  entraîne  donc  une  érection  partielle  ou  incomplète,  qu'il 
convient  de  mettre  sur  le  compte  de  la  congestion  résultant  de  la  suppression  des  fllets 
vaso-constricteurs  contenus  dans  le  nerf  dorsal. 

KBAN(0ls-FRA^CK  a  réussi  k  démontrer  expérimentalement  la  Taso-conslrictiun  qui  est 
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consécutive  à  l'excitation  des  nerfs  dorsaux  de  la  verge.  Voici  commenl  il  procède.  Il 
excite  le  segment  périphérique  des  nerfs  dorsaux  de  la  verge  et  l'exploration  volumé- 
Irique,  artérielle  et  veineuse  lui  montre  que  les  vaisseaui  du  pénis  sont  resserrés.  En 
excitant,  d'antre  part,  le  nerf  honteux  interne,  à  divers  points  du  trajet  entre  le  plexus 
sacré  el  la  racine  du  pénis,  il  constate  que  le  nerf  honteux  interne  contient  des  vaso- 
constricteurs  avant  de  recevoir  des  anastomoses  du  plexus  hypogastrique.  Fr.  Franck 
incline  à  penser  que  les  filets  vaso-constricteurs  du  nerf  honteux  interne  lui  sont  fournis 
par  les  anastomoses  du  sympathique  sacré  et  lombuire. 

En  résumé,  les  nerfs  dorsaux  de  la  verge  contiennent  des  fUels  centripètes  et  dit  fUett 
centrifuges,  ces  derniers  essentiellement  vaso-constricteurs. 

Nerfs  vaso-dilatateurs  du  pénis.  —  On  en  connaît  deux.  L'un  est  représenté  par  un 
tronc  formé  par  deux  filets  fournis  par  les  deui  premiers  nerfs  sacrés;  c'est  le  nerf  érec- 
teur  <:ommuti  sacre,  découvert  par  Eckmaho;  l'autre  est  constitué  par  des  filets  qui  se 
détachent  du  gaufjlion  mésenlérique  inférieur  el  qui  proviennent  du  sympathique  lom- 
baire. Ces  deux  nerfs  dilatateurs  vont  aboutir  au  plexus  latéral  vésico-reclal  el  suivent 
ensuite  les  divisions  de  l'ai'tère  hypogastrique  pour  se  rendre  aux  tissus  péniens. 

InBnence  dn  ■ystëme  nerveux  central  sur  l'érection.  —  Dès  1824,  Ségalas  fit 
des  expériences  qui  établirent  l'influence  de  la  moelle  sur  l'érection.  Il  expérimenta  sur 
les  cobayes.  Après  la  décapitation,  il  introduit  un  sLylet  dans  le  canal  vertébral,  excite 
la  moelle  et  provoque  l'érection  et  l'éjaculalion.  On  savait  bien  depuis  longtemps  que 
l'irritation  du  bulbe  amenait  chei  les  pendus  des  efTels  analogues;  mais  les  expériences 
de  Ségalas  prouvèrent  nettement  que  l'excitation  mécanique  de  la  moelle  donne  des 
résultats  identiques. 

En  I83i),  Bh\chet  fit  une  autre  expérience  remarquable  :  sur  un  matou,  il  sectionna 
la  moelle  cpiniéie  dans  la  région  lombaire,  et,  en  excitant  le  [lênis  »  par  une  sorte  de 
masturbation  o,  il  amena  l'i^jaculation.  Il  est  probable  que  l'éjaculation  était  précédée 
d'érection,  mais  Hhacuet  ne  mentionne  pas  i-e  détail. 

Cette  expérience  aurait  suffi  pour  qu'on  put  conclure  que  la  moelle  lombaire  est  le 
centre  de  l'érection  elde  l'éjaculation.  Il  est  vrai  que  Brvchët,  à  son  époque,  ne  songeait 
pas  à  en  tirer  une  pareille  conclusion. 

Marshall  Hall  observa  un  homme  atteint  de  paralysie  et  d'arieslhésie  des  membres 
inférieurs  à  la  suite  d'une  lésion  de  la  moelle  cervicale.  Chaque  fois  qu'on  introduisait 
une  sonde  dans  la  vessie,  le  pénis  entrait  en  érection.  Ce  clinicien  en  tira  cette  conclu- 
sion que  l'éreclion,  ainsi  que  la  copulation,  sont  sous  la  dépendance  de  la  moelle  et 
rentrent  dans  le  groupe  des  actes  rélleies.  J.  Mullhr  s'appuya  sur  des  faits  cliniques 
analogues  pour  dire  que  la  faculté  de  l'érection  dépend  en  dernier  ressort  de  la  moelle 
épiniëre. 

Valentin  le  premier,  en  1844,  réunit  les  faits  connus  et  enseigna  la  théorie  suivante 
de  l'érection  :  l'érection  peut  être  provoquée  par  des  intluences  psychiques  agissant  sur 
le  système  nerveux  central,  par  des  excitations  portées  sur  la  moelle  ou  le  bulbe  (pen- 
daison), par  l'irritation  des  nerfs  péniens,  par  la  réplétioa  de  la  vessie,  ou  par  la  présence 
de  calculs  urinaires. 

BuoGE  parvint  à  circon-scrire  dans  des  limites  mieux  définies  la  région  médullaire 
qui  actionne  tes  organes  génitaux.  En  excitant,  sur  le  lapin,  un  poinl  de  la  moelle  situé 
au  niveau  de  la  quatrième  vertèbre  lombaire,  il  vit  se  produire  des  mouvements  dans  la 
partie  terminale  du  rectum,  dans  la  vessie  et  les  canaux  déférents.  11  y  a  donc  un  centre 
gènilo-spimil  médullaire,  dont  l'existence  a  été  particulièrement  démontrée  chez  le  chien 
par  l'expérience  suivante  de  Goltz  :  après  avoir  sectionné  la  moelle  épiniëre  à  l'origine 
de  la  région  lombaire,  ce  physiologiste  provoqua,  par  le  chatouillement  du  pénis,  l'érec- 
tion de  l'organe  accompagnée  de  mouvements  rbythmiques  du  bassin. 

Ainsi  tes  excitations  sensitives  de  la  verge  sont  suivies  de  traso-dilatation  et  de  mou- 
vements réllexes,  alors  même  que  la  portion  lombaire  est  séparée  du  reste  du  système 
cérébro-spinal. 

Les  recherches  de  Goltz  et  Freusbkrg  ont  élucidé,  en  outre,  plusieurs  autres  points 
des  plus  intéressants.  On  arrête  l'érection  sur  un  chien,  quand  on  détermine  une  douleur 
sur  une  autre  région  du  corps,  en  excitant,  par  exemple,  le  bout  central  du  nerf  scia- 
tique.  D'autre  paît,  il  est  plus  facile  de  provoquer,  par  le  chatouillement  du  pénis,  l'érec- 
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lion  sur  an  chien,  dont  le  centre  i^énito-spinal  est  isolé  par  une  section  da  reste  de  la 
moelle,  que  sur  un  <uiimal  intact.  Il  }-  a  lieu  de  se  demander  en  quoi  consiste  celle 
inlluence  d'arrêt  qu'excercent  les  régions  supérieures  ou  antérieures  du  système  c^rébro- 
pinal  sur  le  centre  génito-spinal. 

Les  expériences  toutes  récentes  de  Spixa  jelLenl  une  vive  lumière  sur  la  nature  de 
celle  influence.  Ce  physiologiste  expérimenta  sur  le  cobaye.  Il  commença  par  détermi- 
ner le  point  précis  de  la  moelle  épinière  dont  l;i  section  amène  l'éreclion  ou  l'éja- 
culation.  Spina  recommande  d'isoler  le  cobaye  la  veille  do  l'expérience;  si  le  cobaye 
vient  de  couvrir  une  femelle,  rexpérimentaleur  peut  éprouver  un  échec.  D'autre  part,  il 
faut  éviter  de  choisir  un  cobaye  qui  n'a  pas  vu  de  femelle  depuis  longtemps  :  on  s'expo- 
serait dans  ce  cas  à  produira  l'éreclion  et  l'éjaculation  en  touchant  accidentellement  les 
organes  génitaux  pendant  les  préparatifs  préalables.  Il  convient  également  de  fendre  le 
prépuce,  pour  faciliter  la  :-urtie  du  gland  et  l'observation  des  diverses  phases  du  phéno- 
nomène  de  l'érection. 

Voici  commenl  il  faut  fair»;  l'opération.  Un  couche  l'animal  sur  le  ventre  et  on  l'at- 
tache; on  incise  la  peau  à  l'union  des  régions  thoracique  et  lombaire,  et,  après  avoir 
di^tacbé  la  peau  à  droite  ou  à  gauche,  on  cherche  la  dernière  côte.  Alors,  près  de  la  der- 
nière articulation  costo-vertébrale,  ou  introduit  une  lame  tranchante  dans  le  canal  ver- 
tébral, et  on  sectionne  la  moelle. 

On  retourne  le  cobaye  et  on  l'attache  sur  le  dos;  10  à  100  secondes  après  la  section 
de  la  moelle,  toute  la  région  génitale  se  met  à  exécuter  des  mouvements  saccadés  et 
rythmiques.  Le  pénis  s'allonge  et  s'épaissit;  la  muqueuse  du  gland  devient  rose,  et  ses 
vaisseaux  s'élargissent  et  s'injectent.  Le  gland  prend  la  forme  d'un  entonnoir  divisé  en 
deux  lobes,  et  on  voit  sailiir  les  deux  appendices  cornés  qui  se  trouvent  à  l'origine  de 
l'urèlhre.  C'est  bien  le  tableau  d'une  érection  complète  qui  finit  par  l'émission  d'une 
masse  vitreuse,  le  sperme. 

L'éreclion  de  la  verge  persiste  dix  à  quinze  minutes,  tout  en  s'alTaiblissant  par  degrés. 

Si,  pendant  celle  période  de  déclin,  on  touche  le  gland  avec  uue  sonde,  l'érection  est 
subitement  renforcée,  et  le  gland  s'élargit  en  entonnoir.  Chaque  excitation  nouvelle 
amène  une  réaction  analogue. 

Outre  ces  phénomènes  essentiels,  il  peut  survenir  de  l'émission  urinaire,  etc.  Mais  le 
point  capital  à  noter,  c'est  que  lu  section  de  ta  miwlle,  à  l'endroit  précité,  entraine  toujours 
Céreetion  et  l'ejacnltttion.  K  rencontre  des  essais  de  Bracukt  et  de  Golt?.,  il  n'était  nulle- 
ment nécessaire  d'ajouter  une  excitation  du  pénis  à  la  section  de  la  moelle. 

Comment  expliquer  le  mécanisme  de  l'éreclion  et  de  l'éjaculatton,  après  la  section 
de  la  moelle?  Serait-ce  une  irritation  mécanique  du  centre  ou  des  voies  conductrices  de 
l'érection?  L'expérience  suivante  de  Spina  semble  peu  favorable  à  celte  hypothèse.  Si 
l'on  chloroformise  un  cobaye  el  qu'on  fasse  la  section  de  la  moelle,  il  ne  survient  rien 
pendant  la  durée  de  la  narcose;  mais,  après  plusieurs  minules,  dès  le  réveil  de  l'animal, 
l'érection  et  l'éjaculation  se  produisent.  La  section  de  la  moelle  ne  peut  donc  fitre  consi- 
dérée comme  un  irritant  niéi-anique. 

.\in5i  la  section  de  la  moelle  esl  suivie  d'érection  el  d'éjaculation,  sans  que  l'expéri- 
mentateur exerce  une  excitation  quelconque  sur  le  pénis.  Spina  interprète  ce  fait  en 
disant  que  la  section  supprime  des  fibres  d'arrêt  empêchant,  sur  l'animal  normal,  la  mani- 
festation des  phénomènes  d'érection  et  d'éjaculation.  En  elTet,  les  expériences  de  ce 
physiologiste  démontrent  non  seulement  l'existence  d'un  centre  génital  dans  ta  moelle 
lombaire,  mais  encore  la  mise  en  activité  de  ce  centre,  dès  qu'on  le  sépare  de  la  moelle 
ihoracique. 

De  quelle  nature  est  celte  inlluence  d'arrêt?  En  pratiquant  des  sections  méthodiques 
de  bas  en  haut,  Spi.na  nota  les  faits  suivants  :  l"  Si  la  section  de  la  moelle  porte  au  niveau 
des  deux  on  trois  dernières  vertèbres  Ihoraciques,  l'érection  el  l'éjaculation  s'ensuivent, 
comme  il  esl  dit  plus  haut.  2°  Si  la  section  est  faite  plus  haut  encore,  l'érection  survient  plus 
lard,  et  s'alTaiblil.  Parfois  l'érection  ne  se  produit  dans  ce  cas  qu'aprésexcitation  mécanique 
de  la  verge.  Donc,  si  la  section  de  la  moelle  à  l'union  de  la  niuetle  lombaire  et  Iho- 
racique abolit  toutes  les  iniluences  d'arrêt,  elle  en  atteint  d'autant  moins  qu'elle  porte 
sur  une  région  plus  voisine  du  bulbe.  Il  esl  infiniment  probable  que  les  nerfs  d'arrêt 
passent  plus  nombreux  vers  la  région  lombaire  que  plus  haut.  Les  faits  précédents 
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trouvent  leur  explication  naturelle,  dit  Simxa,  si  l'on  admet  l'existence  de  nombreux 
nerfs  vaso-conslricteurs  à  la  fin  de  la  moelle  Ihoraciqnc.  Les  vaso-conslrictenrs  prenant 
naifsance  dans  le  htilbe,  la  moelle  cervicale  et  ilioracique,  ceux  de  la  verge  conlluent 
vers  la  régioti  lombaire  et  la  section  de  la  moelle  à  t-f  niveau  supprime  tous  les  vaso- 
constricteurs.  Soustraite  à  leur  influence,  la  verge  n'obéit  plus  qu'à  l'action  des  nerfs 
vaso-dilatateurs;  d'où  les  consi'qucnces  qui  se  traduisent  par  l'érection  et  l'éjaculation. 

Influences  sensorielles  et  psychiques  sur  l'érection.  —  L'érection  est  un  acte 
réilexe  dont  les  voies  centripètes  sont  représentées  par  les  libres  sensibles  du  nerf  hon- 
teux interne,  et  les  voies  centrifuges  constituées  par  les  nerfs  éreclenrs  sacrés  et 
lombaires. 

Mais,  outre  cette  action  locale,  pour  ainsi  dire,  l'érection  imprime  à  l'organisme  entier 
une  modification  spéciale. 

On  sait  avec  quelle  énergie  les  grenouilles  mâles  s'accrochent  aux  femelles  et  les 
tiennent  embrassées  à  l'époque  de  la  ponte  des  œufs.  Bien  qu'il  n'v  ail  pas  de  coït,  c'est- 
à-dire  d'intromission  d'un  organe  copulateur,  les  mâles  restent  cramponnés  aux  femelles 
et,  comme  l'a  déjà  montré  Spu.lanzam,  les  sévices  et  les  mutilations  (décapitation,  abla- 
tion des  membres)  sont  insuflisants  pour  leur  faire  l;\iber  prise.  C'est  grâce  à  l'épaisseur 
notable  des  glandes  cutanées  sur  le  pouce  du  membre  antérieur  que  les  mâles  peuvent 
tenir  les  femelles  étruilemenl  eiiibrassécs.  .\u  moment  de  l'acte  sexuel  fécondateur,  les 
glandes  cutanées  qui  constituent  essentiellement  ces  épaississemcnts  prennent  un  déve- 
loppement tel  que  le  pouce  prend  un  aspect  tuméfié  et  roogefttre.  Il  est  certain  que  cette 
modincalion  est  le  résultat  général  d'un  réflexe  dont  le  point  de  départ  se  trouve  dans 
les  testicules  remplis  de  spermatozoïdes.  Par  une  série  d'expériences  sur  les  grenouilles 
décapitées,  Golt/.  a  montré  que  le  mâle,  qu'on  vient  de  séparer  d'avec  la  femelle,  continue 
ii  embrasser  un  objet  quelconque  qu'on  met  en  contact  avec  ses  membres  antérieurs.  On 
a  l'habitude  de  désigner  ces  modilications  se  traduisant  par  une  excitation  générale, 
sous  le  nom  û'inalmct  {jiinital.  C'est  un  besoin  qui,  pour  la  reproduction,  correspond  a 
l'instinct  de  lanourritui-e  pour  la  nutrition.  L'instinct  génital  est  réveillé  par  le  fonction- 
nement des  glandes  sexuelles;  il  s'atfaiblit  on  disparaît  avec  ces  dernières.  Avant  la 
puberté,  il  n'existe  pas;  après  naslralioii,  il  diminue  pour  s'éteindi'e  lolalement. 

Chez  les  animaux  A  rul  périodique,  l'instinct  génital  apparaît  avec  le  fonctionnement 
des  glandes  sexuelles.  Dans  l'espèce  humaine,  il  en  va  de  même.  C'est  un  fait  bien  connu 
et  signalé  dejiuis  longtemps. Serririe»  (/oc.  cit.,  42'.i)  dit  a.  ce  propos  :  «  L'homme  le  plus 
chaste,  à  la  vue  d'une  personne  du  sexe,  surtout  si  elle  réunit  sur  sa  personne  un  ensemble 
séduisant,  produit  une  sorte  d'inlluence  nerveuse  qui,  mettant  en  jeu  les  organes  de  la 
gëuéralion,  excite  sur  le  système  circulatoire  une  action  qui,  augmentant  le  mouvement 
du  cœur  et  des  artères,  donne  au  pouls  une  énergie  qu'il  n'avait  pas  et  semble  exciter 
dans  tout  l'organisme  une  aorte  d'accès  fébrile.  Celte  accéléralion  du  pouls  s'observe 
dans  les  deux  sexes.  •■ 

Je  renvoie  à  l'article  Éjaculation  pour  tout  ce  ([ui  est  relatif  à  l'excitation  et  aux  modi- 
fications générales  que  le  fonctionnement  des  glandes  sexuelles  et  l'érection  impriment 
à  l'organisme. 

Il  existe  donc  un  centre  d'érecliou  et  d'éjaculation  dans  la  moelle  lombaire.  Dès  qu'on 
sépare  ce  centre  d'avec  la  moelle  tlioracique,  il  entre  en  activité  :  la  moelle  tboracique 
renferme  par  conséquent  des  nerfs  d'arrêt  pour  le  centre  lombaire.  Les  expériences  de 
Si'iNA  semblent  montrer  que  les  (ilels  vaso-constricteurs  jouent  le  rôle  de  nerfs  d'arrôL 

Cependant  les  centres  encéphaliques  ont  une  intluence  sur  l'érection  et  l'éjaculation. 
Par  l'excitation  électrique  des  pédoncules  cérébraux,  Buduk  avait  déterminé  sur  le  lapin 
«ne  érection  suivie  d'éjaculation.  Eckhauu  a  obtenu  des  elTets  analogues  par  l'excitation 
non  seulement  des  pédoncules  cérébraux,  mais  encore  de  la  protubérance  annulaire  et 
de  la  moelle. 

I.a  portion  du  système  nerveux  central  placée  au-dessus  de  la  moelle  lombaire  exerce- 
donc,  selon  les  circonstances,  une  action  dilTérente  sur  le  centre  lombaire  de  l'érection  et 
de  l'éjaculation.  En  dehors  de  toute  excitation  périphérique  et  à  l'étal  de  veille,  l'influence 
d'arrêt  des  jiortions  supérieures  de  l'axe  cérébro-spinal  empêche  l'érection  et  l'éjacula- 
tion. 

A  l'époque  de  l'activité  des  glandes  sexuelles,  les  impressions  que  ces  organes  trans- 
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mettent  à  la  moelle  lombaire  suffisent  pour  produire,  pendant  le  sommeil,  l'érection  et 
l'éjaculatioii.  A  l'état  de  vaille,  les  impressions  transmises  au  sysli-me  nerveux  central 
par  l'un  ou  l'autre  organe  des  sens  donnent  lieu  h.  des  excitations  rjui  arrivent  dans  la 
moelle  lombaire  et  mettent  en  jeu  le  centre  de  l'érection  et  de  l'éjaculation.  Selon  les 
circonstances  et  l'espère  animale,  c'est  de  préférence  tel  et  tel  sens  qai  réveille  le  centre 
(lombaire)  ou  plutAl  l'instinct  génital.  Chez  les  oiseaux,  le  nulle  i-liercLe  par  son  chant  à 
charmer  la  femelle;  chez  d'autres  espèces  (papillons,  mammifères),  la  femelle  émet  de» 
sécrétions  odorantes  qui,  répandues  par  l'air,  attirent  les  mâles  à  des  distances  vraiment 
surprenantes. 

Dans  Vespi-ce  humaine,  il  existe  également  deux  ordres  d'influences  psychiques  dont 
les  unes  excitent  le  centre  génito-spinal,  et  les  autres  suppriment  son  action.  Les  images 
ou  peintures  de  nudités,  les  statues  aux  poses  voluptueuses,  la  conversation  ou  les  f^estes 
obscÊnes,  la  lecture  de  romans  ou  de  livres  erotiques,  etc.,  suffisent  pour  éveiller  des 
excitations  cérébrales  qui  agissent  sur  le  centre  lombaire.  Il  eu  va  de  même  pour  le» 
causes  intellectuelles  et  morales  qui,  surchaulTaiit  l'imo^-'inalion,  retentissent  dans  la 
moelle  lombaire  et  produisent  l'éredion. 

Les  inlluences  précitées  mettent  peut-être  en  jeu  les  vaso-dilatateurs  qui,  des  réf^ons 
supérieures,  descendent  jusqu'à  la  moelle  lombaire. 

D'autres  inlluences  psychiques  ont  un  résultat  opposé:  on  sait  que  les  émotions, 
comme  la  frayeur,  la  timidité,  la  fausse  honte,  la  crainte  de  l'impuissance,  empêchent 
ou  arrêtent  l'érection.  Il  est  possible  que,  che?.  l'homme,  le  raécaniime  d'arrêt  soit  le  même 
que  chez  le  cobaye  :  l'inlUience  psychique  porterait  sur  les  vaso-constricteurs  des  régions 
supérieures  et  annihilerait  l'elTet  des  vaso-dilatateurs  inférieurs. 

Influence  des  poisons.  —  a]  Opium.  —  Spina  a  étudié  t'inilucnce  de  l'opium  sur 
l'érection  et  l'éjacul.ilion.  Il  injecte  à  un  cobaye,  attaché  et  couché  sur  le  dos,  ©"".S  de 
teinture  d'opium  dans  la  veine  jugulaire.  Au  bout  d'une  demi-minute  ou  d'une  minute, 
l'animal  devient  inquiet;  sa  région  génitale  commence  iétre  agitée  de  mouvements  sac- 
cadés et  rhythmi([ues;  le  pénis  entre  en  érection,  et  l'éjaculation  suit.  En  un  mot,  l'opium 
agit  à  la  façon  d'une  section  de  la  moelle  lombaire.  Cependant  l'elfet  de  l'opium  n'est 
pas  aussi  sûr  que  la  section,  et  il  devient  parfois  nécessaire  de  frotter  doucement  le 
pénis.  En  tout  cas.  l'opium  exalte  rexcilabilitê  des  centres  d'érection  et  d'éjaculation. 

Une  autre  série  d'expériences  corrobore  ces  conclusions  ;  après  cliloroformisa- 
tion  et  section  du  bulbe,  et  pendant  qu'un  pratique  la  respiration  artificielle,  on  ne 
constate  au  bout  de  cinq  minutes  c|ue  quelques  mouvements  saccades  dans  la  région 
pénienne,  mais  point  d'érection.  Tout  en  continuant  à  maintenir  l'animal  dans  l'état  de 
narcose,  on  sectionne  la  moelle  lombaire  :  au  bout  de  trois  minutes,  il  n'y  a  ni  érection 
oi  éjaculalion.  Si  l'on  injecte  alors  dans  les  veine.<i  0",3  d'opium,  une  érection  rapide, 
suivie  d'éjaculation,  se  produit.  Ces  expériences  prouvent  surabondamment  que  l'opinm 
réveille  l'activité  des  organes  génitaux  en  excitant  la  moelle  lombaire.  C'est  ainsi  que 
l'opium  agit  conitiie  aphrodisiaque.  Eu  Orient  on  l'etnploie  à  cet  elîel.  D'autre  part,  on  a 
noté  des  érections  fréquentes  et  persistantes  dans  les  empoisonnements  par  l'opium. 

b)  Strychnine.  —  Si  l'on  injecte  dans  le  système  vfeineux  d'un  cobaye  un  demi-centi- 
mètre cube  d'une  solution  de  strychnine  à  1/2  p.  iOO,  l'animal  est  pris  de  convulsions; 
des  mouvements  rythmiques  apparaissent  dans  les  régions  périnéale  et  anale;  le  pénis 
entre  en  érection,  et  l'éjaculation  s'ensuit. 

On  pourrait  faire  plusieurs  objections  à  celte  expérience  :  l'éjaculation  serait  produite, 
par  exemple,  par  la  compression  que  subissent  les  vésicules  séminales  k  la  suite  de  la 
contracture  des  muscles  abdominaux.  Mais,  en  ouvrant  la  paroi  abdominale,  et  après 
chloroformisation,  le  tableau  de  l'empoisonnement  par  la  strychnine  reste  le  même- 
L'ouverture  de  la  cavité  abdominale  permet  d'observer  les  mouvements  péristaltiques 
des  vésicules  séminales  débutant  vers  leurs  extrémités  aveugles  et  s'éteodant  lentement 
vers  leur  segment  moyen. 

L'influence  de  la  strychnine  est  si  marquée  qu'il  est  possible  de  provoquer  l'érection 
(mais  non  suivie  d'éjaculalioti)  sur  des  animaux  qui  viennent  d'éjaculer. 

Après  la  destruction  de  la  moelle  lombaire  (accompagnée  d'éjaculation),  l'empoison- 
nement par  la  strychnine  ne  détermine  plus  d'érection  ni  d'éjaculation. 

c)  Atropine.  —    Nikolsky  avait  soutenu  que  l'atropine  paralyse  les  nerfs  érecteurs. 
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PioiBowsKi  et  d'autres  ont  montré  que  cette  substance  n'a  nullement  cet  effet.  L'expé- 
rience suivante  de  Spixv  le  prouve  délinilivenient  :  un  cobaye  reçut  une  injection  de 
1  centimètre  cube  d'une  solution  d'alropine  ;'i  I  p.  100;  six  minutes  après,  on  lui  injecta 
un  derai-centimiHre  cube  de  la  solution  de  strycbnine  à  1/2  p.  100.  Malgré  son  empoi- 
sonnement préalable  par  l'atropine,  le  cobaye  entra  en  érection,  et  l'éjaculation  s'ensuivit. 

d)  Chloroforme.  —  La  narcose  que  détermine  le  chloroforme  retarde  toujours,  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut,  l'influence  de  tous  les  agents  qui  produisent  l'érection  et 
l'éjaculation.  Ce  n'est  qu'après  cessation  des  inhalations  de  chloroforme  que  la  section 
de  la  moelle  est  suivie  des  effets  ordinaires  sur  les  organes  g"'nitaui.  Cependant  le  chlo- 
roforme ne  parait  guère  relanier  ni  l'érection  ni  l'cjaculalion,  dès  qu'on  injecte  à  l'animal 
anesthésié  une  solution  de  strychnine. 

t]  Curare.  —  L'inlluence  du  curare  est  plus  énergique  que  celle  du  chloroforme.  Une 
injection  de  0",d  d'une  solution  de  curare  à  2  p.  100  peut  être  suivie  d'une  injection 
d'un  demi-conlimètre  cube  de  strychnine  à  I  p.  100,  sans  qu'on  voie  survenir  ni  érection 
ni  éjaculation  avant  la  mort  de  l'animal. 

/■)  Asphyxie.  —  La  pendaison  suivie  d'érection  et  d'cjaculation  serait  due  au  manque 
d'oxygène.  L'expérience  suivante  n'est  guère  favorable  à  celte  inlerprélalion.  En  posant 
une  ligature  sur  la  Irachée-arlére  d'un  cobaye,  Si'i.na  vil  l'airinial  mourir  d'asphyxie,  sans 
qu'il  se  produisit  ni  érection  ni  éjaculation. 

Les  mémoires  dont  je  parle  dans  le  texte  et  dont  on  ne  trouve  pas  l'indication  ici, 
sont  mentionnés  à  la  fin  de  l'article  Éjaculation. 
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SÉGALAS.  Lettre  itur  quelques  points  de  physiologie  (.Arch.  g  en.'  de  méd.,  1824,  vi).  —  Spina 
(A.).  Experimentellc  fieilrâge  zu  der  Lehre  von  dn  Erection  u.  Ejaculation  {Wiener  med. 
blàtter,  n°"  10.  Il,  12  et  13,  1897).  —  Valentin.  Lehrb.  der  PhysioL,  1844,  u.  —  Kaess. 
Erection  am  llunde  (Beitr.  s.  An.  u.  Phys.,  1883,  x,  1-22). 

ÉD.  RETTERER. 

ERGOGRAPHIE.  —  Voyez  Ergrométrie. 

ERGOMETRIE.  —  Nous  avons  vu,  à  l'article  Dynamomètre,  comment  on 
peut  inscrire  directement  le  travail  produit  pendant  un  effort  constant,  ou  à  peu  près 
constant.  Ces  appareils  sont,  k  proprement  parler,  des  ergographes.  Mais,  s'ils  peuvent 
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s'appliquer  à  l'élude  de  la  traclion  d'une  voiture,  ils  soiil  inapplicables,  ou  nu  moins 
tn's  peu  coHimodes  à  appliquer,  quand  il  s'agild'éludicr  le  travail  produit  par  un  muscle 
déterminé.  C'est  là  cependant  l'étude  primordiale  qui  doit  être  faite,  si  l'on  vent  obtenir 
des  données  vraiment  nettes  sur  la  résistance  à  la  fatigue  des  muscles  ou  du  système 
neuro-musculaire.  Il  est  nécessaire,  en  effet,  pour  cette  étude,  de  s'adresser  à  un  muscle 
de  section  assez  faible  pour  que  son  travail  ou  sa  fatigue  ne  réagisse  pas  sensiblement 
sur  la  circulation  et  la  respiration. 

Si  iious  prenons  alors  un  muscle  travaillant  isolément,  nous  sommes  oblif^és  de 
mesurer  le  travail  produit  dans  un  mouvement  alternatif,  car  un  muscle  isolé  est  toujours 
obligé,  quand  il  a  fait  une  contraction  maximale,  de  se  relâcher  pour  pouvoir  recom- 
mencer. 

Dans  ce  cas,  si  on  suppose  un  poids  attaché  au  bout  du  muscle,  il  n'y  aura  pas  de  tra- 
vail produit,  au  sens  mécanique  du  mot,  le  pnt'ds  restituant  dans  sa  chute  le  travail 
dépensé  pour  son  soulèvement.  Si  nous  nous  plaçons  au  contraire  au  point  de  vue  phy- 
siologique, nous  devons  disUiiguer  deux  cas  : 

!•  Ou  bien  le  muscle  se  relilche  brusquement,  et  le  poids  redescend  de  lui-même  à 
sa  position  primitive;  dans  ce  cas  le  muscle  dépense  â  chaque  contraction  le  travail 
nécessaire  à  élever  le  poids,  et  au  bout  d'un  certain  nombre  de  contractions,  il  a  accompli 
uo  travail  physiologique  équivalant  ù  la  somme  des  travaui  ijosilifs  dépensés  dans 
chaque  contraction. 

1"  Ou  bien  le  muscle  soutient  le  poids  pendant  sa  chute.  Dans  ce  cas,  il  dépense 
cependant  un  travail  physiologique  :  il  accomplit  ce  que  les  physiologistes  nomment  un 
travail  négatif,  qui  fatigue  le  muscle  de  la  même  façon  que  le  travail  positif.  Les  lois  de 
ce  travail  sont  à  peu  près  inconnues.  Mois  qu'il  nous  suffise  de  savoir  que,  dans  tous  les 
cas  où  un  muscle  accomplit  une  série  de  contractions  rythmées  avec  un  poids  tenseur, 
dons  des  conditions  bien  déterminées,  il  accomplit  un  travail  physiologique  dont  on  a 
une  mesure  proportionnelle  par  la  somme  des  hauteurs  de  soulèTemenl  multipliée  par  le 
poids  tenseur  (]uand  on  connaît  les  conditions  du  travail. 

I.'étnde  du  travail  musculaire  dans  ces  conditions  répond  d'ailleurs  ù  une  question  du 
domaine  de  la  pratique  courante.  Dans  la  traclion  d'une  voilure  on  produit  bien  un 
effort  à  peu  prés  continu  par  le  jeu  de  groupes  de  muscles;  mais  dans  le  maniement  des 
outils,  on  exerce  toujours  un  efTort  dans  le  même  sens,  avec  ua  retour  en  arrière  à  vide 
par  le  jeu  des  antagonistes. 

Pour  l'étude  des  problèmes  qui  se  rattachent  au  travail  ainsi  défini,  tous  les  myo- 
graphes  peuvent  élre  utilisés.  Il  suffit  de  mesurer  chacune  des  hauteurs  de  contraction 
et  de  faire  la  somme.  Il  semble  donc  que,  pour  traiter  le  sujet,  nous  devions  parler  de 
tous  les  travaux  qui  ont  été  faits  sur  l'enregistrement  de  la  contraction  musculaire.  C'est 
là  un  sujet  pour  lequel  uotis  renvoyons  à  l'article  Muscle.  Nous  nous  limiterons  à  l'étude 
du  travail  produit  par  le  muscle  mù  par  la  volonté  c'est-à-dire  à  l'étude  de  l'appareil 
nenro-musculaire. 


I.    -    ÉTUDE    DE    L'ÉPUISEMENT    IMUSCULAIRE 

L'expérience  quotidienne  nous  montre  que  notre  appareil  neuro-musculaire  peut 
produire  des  eilorts  considérables  qui  ré[misent  rapidement,  et  il  est  certain  que  la 
façon  dont  il  peut  résister  à  de  pareils  elTorls  est  un  signe  de  sou  intégrité.  Si  donc  on 
force  un  mu'cle  à  travailler  en  produisant  ces  efforts  dans  des  conditions  bien  détermi- 
nées, jusqu'à  l'impotence  fonctionnelle  momentanée  dans  ces  conditions,  on  pourra,  par 
la  mesure  du  travail  produit  dans  cette  période,  avoir  une  idée  uette  de  l'état  du  système 
neuro-musculaire.  C'est  cette  aorte  d'étude  qui  a  été  faite  par  Mosso  d'abord,  puis  par  ses 
élèves  et  divers  imitateurs.  Tous  ont  employé  les  courbes  de  fatigue  ainsi  obtenues  pour 
étudier  les  variations  du  système  neuro-musculaire  suivant  les  conditions  où  il  se  trouve 
placé.  Il  est  certain  que  la  résistance  à  l'épuisement  est  un  excellent  signe  de  l'aptitude 
au  travail  du  sujet  en  expérience;  il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'insister  sur  l'importance  consi- 
dérable de  ces  travaux. 

Dans  la  suite,  nous  parlerons  constamment  du  travail  d'&puiiemcnt  du  muscle,  ou  de 
réststanee  à  l'épuisement.  Ces  mots  sont  commodes,  à  condition  qu'on  précise  bien  l'idée 
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qu'ils  expriment.  Il  faudrait  ajouter  toutefois  au  mot  épuisement  le  mot  pour  le  poidx 
employa.  En  effet,  eu  1897,  Binet  et  Vaschiuk  employèrent  un  ergographe  non  phis  à 
poids,  mais  à  ressnrl.  car  ils  avaient  obserïf  que  le  muscle,  épuisé  par  un  poids  donné, 
sous  l'itupulsiot)  volontaire,  était  encore  capable  de  donner  un  travnil  considérable  avec 
un  poids  plus  faible;  avec  un  ressort,  l'elfort  maximum  se  gradue  de  lui-même,  et  on 
peut  prolonger  pendant  un  temps  très  long  les  coulructiotis  possibles  du  muscle.  Cet 
appareil  a  d'ailleurs  un  inconvëuient,  c'est  ([ue  le  travail  total  est  diftirile  à  évaluer, 
l'efTorl  variant  à  chaque  instant.  En  1898  et  19(W,  ïaÈvEs  vérifla  ce  fait  dans  des  expé- 
riences nombreuses  exécutées  soit  sur  le  gastrociiémien  du  lapin,  soit  sur  le  liiceps  de 
l'homme,  eu  employant  des  poids  diminuant  praduellenieni,  suivant  les  expériences,  ou 
bien  quand  la  hauteur  de  conlraclion  devenait  très  petite  ou  quand  elle  commençait  à 
faiblii. 

Il  est  donc  bien  entendu  que,  dans  lout  ce  qui  va  suivre,  nous  appellerons  travail 
d'épuisement  ou  résislance  à  l'épuisement  ce  qui  est  relatif  à  un  poids  donné. 

Technique.  —  La  technique  employée  par  tes  divers  auteurs  a  peu  varié  :  aussi 
allons-nous  la  décrire  telle  qu'elle  a  été  créée  par  .Mosso.  Nous  indiquerons,  à  propos  des 
travaux  de  chacun,  ce  qui  diffère  de  la  description  ci-dessous. 

La  difUculté  est  de  s'assurer  qu'un  muscle  bien  déterminé  fonctionne  toujours  de  la 
même  manière   dans   tous  les  cas.  (tn  ne  peut,  comme  sur  tes  prenouilles,  isoler  le 


Fin.  S34.  —  Ergographe  de  Mosao.  —  Appareil  fixateur  de  la  muin. 

muscle,  et  on  doit  admettre  que,  dans  l'excitation  volontaire,  jamais  on  ne  fait  travailler 
normalement  un  muscle  seul.  Musso  ne  put  obtenir  un  résultat  parfaitement  satisfaisant 
qu'avec  les  (lécliisseurs  des  doigta  de  la  main.  Dans  ses  expériences  il  employa  le  médius 
tirant  sur  un  poids.  Il  renonça  à  l'emploi  d'un  ressort  ù  cause  de  la  difikulte  d'estimer 
convenablement  le  travail  dans  ce  cas,  et  des  conditions  de  résistance  variable  oîi  se 
trouve  placé  le  muscle;  il  donna  à  son  appareil  le  nom  û'eriiof/raphe. 

L'ergographe  se  compose  de  deux  parties.  La  premii-re  lient  la  main  ferme,  l'autre 
inscrit  les  contractions  sur  un  cylindre  enregistreur.  La  main  est  llxée  sur  une  plate- 
forme représentée  fij;.  234.  Sur  le  coussinet  A  pose  le  dos  de  la  main  :  sur  B  repose 
l'avanl-braB.  Les  mAclioires  CD,  garnies  également  de  coussinets,  embrassent  le  poignet 
pour  bien  fixer  la  main.  Ces  mâchoires  sont  portées  par  des  tiges  métalliques  qu'on 
peut  maintenir  par  des  vis  de  serrage  dans  de  petits  étaux.  On  peut  ainsi  serrer  les 
divers  poignets  et  régler  le  serrage.  Deux  autres  étaux  E  E  portent  des  tubes  H  H  dans 
lesquels  on  introduit  l'index  et  l'annulaire.  Les  étaux  mobiles  permettent  de  régler 
l'appareil  à  volonté  pour  les  divers  sujets. 

Le  médms  peut  alors  se  mouvoir  dans  des  conditions  parfaitement  déterminées.  On 
fixe  à  sa  deuxième  phalange  un  anneau  lié  à  une  cordelette  qui  porte  le  poids,  et  sur  le 
trajet  de  laquelle  est  placé  un  style  enregistreur. 

Pour  la  commodité  du  travail,  le  bras  doit  être  un  peu  en  pronation  :  aussi  la  plate- 
forme de  fer  est-elle  inclinée  de  30°  environ  vers  le  côté  interne.  En  môme  temps,  pour 
que  le  bras  soit  dans  une  bonne  position  quand  le  sujet  en  expérience  est  assis  à  côté  de 
la  table  qui  porte  l'appareil,  ta  partie  antérieure  est  soulevée  de  quelques  centimètres. 

La  seconde  partie  est  le  curseur  enregistreur  fig.  235.  On  voit  immédiatement  sur  la 
figure  que  le  chariot  porte-style  ÛHPO  glisse  sur  les  deux  tiges  d'acier  horizontale»  NN'. 
La  plume  peut  être  appuyée  sur  le  cylindre  en  tournant  autour  de  l'axe  R,  et  finalement 
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en  agissant  sur  la  vis  P  qui  (a  Qécbit.  Le  brin  S  de  la  corde  vient  du  doigt,  et  le  brin  T 
porte  le  poids  tenseur. 

L'n  arrêt  mobile  k  permet  de  limiter  la  course  du  poids.  De  la  sorte,  on  peut  faire  tra- 
vailler [le  muscle,  soit  en  cliaryc  {liclaslung),  soit  en  surcharge  (Veberlastung).  La  vis  c 
permet  de  régler  avec  précision  le  point  où  la  charge  commence  ù  agir  dans  le  travail 
en  sorcbarge. 

Les  contractions  ont  presque  toujours  été  réglées  dans  les  travaux  de  Mosso  et  de  ses 
imitateurs,  h  une  contraction  toutes  les  deux  secondes.  l)n  métronome  indiquait  au 
sujet  en  expérience  le  moment  un  il  devait  e[Tei:tucr  la  contraction. 

Une  question  qui  se  pose  immédiatement  est  celle  de  savoir  à  quel  raccourcissement 
effectif  du  musdo  correspond  une  élévation  donnée  du  poids.  .Mosso,  opérant  sur  un 
cadavre,  el  ayant  disséqué  les  tendons  des  deux  llécbisscurs,  vil  que,  pour  le  fléchisseur 
sublime,  un  raccourcissement  de  i"  k  partir  de  l'extension  soulève  le  poids  de  8  milli- 
mètres. Un  raccourcissement  de  2'-  à  partir  du  même  point  le  soulève  de  27  millimèlres. 


l'io.  Î35.  —  Krgograpbe  Je  Moxsio.  —  .Ippareil  inscriptenr. 

et  un  raccourcissement  de]3',  de  46  millimètres.  Pour  le  Uéohisseur  profond,  les  sou- 
lèvemeuls  sont  de  7,  17  et  31  millimètres. 

Cette  donnée  n'a  pas  été  employée  jusqu'ici,  mais  peul-i'trc  sera-t-elle  un  jour  utile 
à  connultn-. 

Loi  de  la  fatigue.  —  Dans  ces  expériences,  le  choix  du  poids  est  important.  Si,  en  effet, 
on  prend  un  poids  trop  fort,  la  fatigue  arrive  après  un  nonitirt-  1res  faible  de  contractions, 
et  les  obsenalions  sont  [leu  nettes.  Si  le  poids  est  liop  faible,  les  contractious  peuvent 
durer  indériiiinient  avec  la  mtVme  hauteur  :  on  ne  peut  donc  étudier  la  fatigue.  D'ailleurs, 
le  choix  du  poids  convenable  dépend  de  la  fréquence  des  contractions.  M.^r.cioRA  a  vu, 
en  effet,  que,  avec  le  poids  de  6  kilogrammes,  des  contractious  du  médius  répétées  toutes 
les  dix  secondes  pouvaient  se  continuer  indélinimeut  avec  la  hauteur  maximum.  C'est 
pour  cela  que,  dans  toutes  ces  e.\périeiices,  il  faut  spécilicr  parfaitement  le  poids  el  le 
rythme  employés,  l.e  poids  convenable  varie  d'ailleurs  avec  les  individus.  C'est  ainsi  que 
celui  (jui  convenait  le  mieux  à  MAUomHA  était  de  2  kilogrammes,  alois  que  des  hommes 
très  vigoureux  et  eirtralnés  peuvent  employer  des  poids  allant  jusqu'à  6  kilogrammes, 
toujours  avec  la  fréquence  de  2'.  , 

Mosso  vit  par  ces  expériences  que.  quand  on  fait  constamment  l'effort  le  plus  grand 
qui  soit  possible,  sur  un  poids  asseï  fort,  les  contractions  successives  diminuent  en  sui- 
vant une  loi  parfailemeat  réf^ujière.  Il  lit  fréquemment  les  expériences  sur  le  même 
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suj'>t,  et  il  vit  que,  poarchacnn  d'eux,  la  forme  de  courbe  de  Tatigue  pouran  poids  donné 
était  constante.  Les  figures  230  cl  237  donnent  les  formes  de  o  courbes  de  fatigue  »  tfui  se 
sont  montrées  persistantes  pendant  quatre  ans  pour  MiGiiioa.v  (fig.  236)  et  Aducco  (fig.  237). 
Cependant,  sous  diverses  actions,  les  courbes  peuvent  chan(;;er. 

Nous  étudierons  tout  à  l'heure  les  variations,  voyons  d'abord  en  quel  point  de  i'appa» 
reil  neuro-musculaire  se  produit  la  fatigue.  Pour  Mosso,  le  pbt^nomèue  a  lieu  en  grande 
partit'  dans  le  muscle  et  partiellement  aussi  dans  les  centres  nerveux. 

il  arrive  à  cette  cqnclusion  en  comparant  les  effets  des  excitations  volontaires  et  des 
excitations  clcclriques  sur  le  muscle.  Le  nerf  médian  ^lait  excité  électriquement  dans 
ces  expériencp.s  au  moyen  du  chariot  de  i>d  Bois-Rkïmosd  :  on  ré;;lait  la  distance  de» 
bobines  de  manière  à  obtenir  une  conlraction  notable  avec  une  douleur  supportable. 
Dans  ces  conditions,  la  série  des  contractions  obtenues  sous  l'action  électrique  prend 
à  peu  prés  le  même  aspect  que  la  série  des  excitations  volontaires.  Mosso  en  conclut  que 
la  fatigue  est,  au  moins  pour  la  plus  grande  partie,  d'origine  périphérique.  Cela  est  pos- 


Fia.  230. — Conrbe  d'épuisemoni  de  HAaoïoBA.  Fia.  237,  —  Courbe  d'époisemeat  d'Aoocco. 


sible;  mais  un  doute  est  permis,  car  rien  ne  prouve  que  sur  un  homme  éveillé  l'action 

électrique  ne  provoque  pas  une  innervation  réilexe;  on  ne  peut  pas  croire  qu'une  se- 
cousse donnée  par  un  nerf  irrité  non  coupé  est  d'origine  purement  périphérique.  Il  est 
donc  bien  possible  que,  dans  l'expérience  de  Mosso.  la  fatigue  obtenue  par  les  excitations 
électriques  du  nerf  soit  encore  d'origine  nerveuse  centrale.  Quoi  qu'il  on  soit,  les  expé- 
riences méthodiques  ont  montré  que  la  fatigue  due  à  l'action  électrique  ne  portait  pas 
exactement  sur  le  même  point  de  l'appareil  neuro-musculaire,  que  la  fatigue  due  à 
l'action  volontaire.  En  eiïel,  quand  on  épuise  l'arlion  électrique,  on  peut  recommencer 
soua  l'action  volontaire  une  noiivelle  courbe  de  fatigue  un  peu  moins  étendue  que  la 
courbe  normale,  mais  correspondant  à  un  travail  total  très  notable  encore.  Quand  l'ei- 
citalion  volontaire  est  épuisée,  on  peut  encore  obtenir  des  secousses  électriques,  mais 
très  petites,  pujs,  après  épuisement  nouveau  de  l'action  électrique,  la  volonté  peut  encore 
donner  une  seule  secousse  notable,  puis  plus  rien. 

Si  on  commence  par  l'épuisement  de  l'action  volontaire,  les  phénomènes  sont  tout  à 
fait  analogues. 

Influence  da  repos.  —  Quand  on  arrête  un  moment  l'innervation  volontaire,  on 
peut  n'prendre  une  nouvelle  courbe  de  fatigue.  La  première  question  qui  se  pose  est  de 
savoir  au  bout  de  quel  temps,  à  l'état  normal,  cette  courbe  de  fatigue  nouvelle  corres- 
pondra au  mfime  travail  total  que  l'ancienne.  Les  expériences  ont  été  faites  à  ce  sujet  par 
Ma(:giob.\.  Il  a  vu  qu'un  laps  de  deux  heures  était  indispensable  pour  arriver  &  ce  résul- 
tat. Au  bout  de  deux  minutes,  on  obtient  déjiY  un  travail  d'épuisement  notable,  mais  au 
bout  d'une  heure  et  demie  on  peut  encore  voir  une  diminution  du  travail  d'épuisement. 
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Occillations  de  l'excitabilité.  — NVarren  P.  Loubaru  a coniplélé  ces  expériences.  Il 
a  vu  que,  dans  certaines  conditions  de  poids,  on  peut  obtenir,  en  persistant  à  envoyer 
des  impulsions  volontaires  au  muscle  malgré  l'épuisement  apparent,  un  nouveau  tra- 
vail mécanique.  Ces  expériences  sont  extrêmement  pénibles  :  aussi  ont-elles  réussi  sur 
trois  sujets  seulement,  alors  que  neuf  ont  été  soumis  à  l'expérience.  C'e^l  là  un  fait  qui 
n'étonnera  aucun  de  ceux  qui  ont  pratiqué  l'ergométrie.  C'est  une  véritable  souffrance 
d'exiger  un  travail  maximum  d'un  muscle  fatigué.  Ces  oscillations  de  l'excitabilité 
volontaire  peuvent  se  renouveler  plusieurs  fois.  Wabben  P.  Lombard  en  n  obtenu  cinq 
en  un  travail  prolongé  pendant  douze  heures. 

Ces  périodes  ne  se  voient  jamais  quand  on  excite  le  muscle  au  moyen  de  l'électricité, 
tlesjldonc  certain  que  leur  origine  est  centrale.  Trêves  cependant  a  obtenu,  sur  le  lapin, 
des  oscillations  analogues.  Il  y  a  donc  contradiction  entre  les  deux  auteurs.  Mais  Thkves 
a  TQ  cela  sur  le  lapin  après  des  excitations  extrêmement  prolongées,  nu  lieu  que  Wah- 
RBN  P.  Lombard  l'a  observé  sur  l'homme  d(';s  les  premières  minutes  avec  l'action  volon- 
taire, et  ne  l'a  pas  observé  avec  l'uctioii  électrique  dans  les  mômes  conditions  queTRÈvics. 
On  ne  peut  donc  s'associer  aux  conclusions  de  cet  auteur  qui  met  en  doute  les  conclu- 
sions de  Warhex  p.  Lombard,  puisque  les  conditions  étaient  différentes. 

L'expérience  réussit  encore,  si  l'on  cherche  à  soutenir  le  plus  bant  possible  un  poid^ 
en  contraction  statique.  La  hauteur  à  laquelle  il  est  soulevé  varie  périodiquement 
(Trêves). 

Poids  et  fréquence  optimum.  —  La  courbe  de  fatigue  varie  suivant  le  poids  employé. 
.Maggiora  a  fait  une  i-tude  approfoiidio  de  cette  action.  Non  seulement  la  forme  de  la 
courbe  qui.  dans  des  ronditions  bien  déterminées,  est  coiistanle  pour  un  même  sujet,  varie 
notablement  avec  le  poids,  mais  ht  travail  total  correspondant  ii  l'épuisement  du  muscle 
est  variable  suivant  le  poids.  L'expérience  fut  faite  d'après  la  méthode  indiquée  au 
début,  en  mesurant  les  sommes  des  hauteurs  de  soulèvement  obtenues  pendant  une  courbe 
de  fatigue.  Maggiora  obtient  sur  lui-même  les  résultats  suivants  : 


1  kilogramme 

2  — 
4  — 
8  — 


TRAVAIL  n'KPCISBMBXT 

eu  kilogrvuin^trea. 
2,238 
3,640 
1.893 
1,0V 


Pour  les  poids  faibles,  l'abaissement  du  travail  correspondant  à  une  courbe  di>  fatiyuc 
est  faible.'si  même  il  ne  se  prolonge  pas  indéfiniment  ;  il  y  a  en  elTet ,  pour  chaque  obser- 
vateur, un  poids  au-dessous  duquel  il  peut  se  contracter  indéfiniment,  ou  du  moins  pen- 
dant un  temps  très  lon)<.  Poar  lui-même,  l'auteur  trouva  que  le  poids  était  de  îiOO  grammes 
environ;  il  trouva  I  kilogramme  pour  d'autres  personnes. 

Il  vit  aussi,  comme  nous  l'avons  déjil  mentionné,  que  la  variation  du  rythme  chan- 
geait les  conditions.  .\Ior^  <[ue  te  poids  Je  C  kilogramnu-s  soulevé  toutes  les  quatre 
secondes  donnait  une  courbe  de  fatigue  correspondant  à  un  travail  de  2,148  kilogram- 
mètres,  et  qu'il  fallait  ensuite  deux  heures  avant  de  retrouver  l'intégrité  du  muscle,  on 
pouvait  au  contraire,  en  espaçant  de  10  secondes  les  contractions,  obtenir  un  travail  en 
régime  tout  à  fait  permanent  de  34,560  kilogram mètres  à  l'heure,  c'est-à-dire  un  travail 
32  fois  plus  considérable.  Si  nous  évaluons  la  puissance  moyenne  disponible  par  seconde 
dans  ce  travail,  nous  voyons  ((u'elle  est  de  9,l>  grammétres  environ.  Nous  verrons 
plus  loin  <]u'on  peut,  dans  des  conditions  analogues,  obtenir  du  muscle  un  rendement 
beaucoup  plus  grand  en  régime  permanent. 

Cette  manière  de  compter  la  puissance  moyenne  du  muscle  en  régime  permanent  est 
légitime,  <'ar  nous  avons  déjà  vu  que,  dans  le  cas  où  le  muscle  arrive  à  s'épuiser,  il  fal- 
lait deux  heures  de  repos  pour  lui  permettre  de  retrouver  son  intégrité.  C'est  donc  bien 
le  travail  total  obtenu  avec  des  intervalles  de  deux  heures  qu'il  faut  comparer  au  travail 
continu,  car  c'est  à  ces  conditions  que  correspond  le  réginvc  vraiment  permanent. 

Une  autre  question  se  pose,  celle  de  savoirquelle  fréquence  it  faut  employer  avec  un 
poids  donné,  pour  obtenir  une  valeur  donnée  du   travail  d'épuisement.  Maggiora  u 
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.abordé  celte  question,  mais  il  ne  l'a  pas  poussée  jusqu'il  l'i'-tude  si  intéressante  du 
j-égime  permanent.  Il  est  vrai  que  son  instrument  ne  lui  permettait  pas  une  mesure 
commode  d'un  travail  prolongé  longtemps. 

L'expérience  fut  faite  en  soulevant  d'abord  I  kilogramme  au  rythme  de  1'',  pais 
2  kilogrammes  à  2",  puis  2  kilogrammes  à  3",  pais  2  kilogrammes  à  i".  Le  travail  pro- 
duit avec  2  kilogrammes  à  2"  fut  plus  faible  qu'avec  i  kilogramme  à  1";  avec  2  kilo- 
grammes à  3"  le  travail  fut  un  peu  supérieur  au  premier.  Avec  2  kilogrammes  à  4"  le 
travail  d'épuisement  devient  beaucoup  plus  grand. 

Par  l'excitation  du  nerf  médian  dans  les  mêmes  conditions,  l'augmentation  avec  le 
rythme  de  3"  est  plus  grande  qu'avec  l'excitation  volontaire.  Par  l'irritation  directe  des 
muscles,  il  y  a  môme  travail  produit  avec  2  kilogrammes  au  rythme  de  2"  qu'avec  1  kilo- 
.gramme  au  rythme  de  l". 

En  sonmie,  dans  la  contraction  volontaire,  il  faut  un  temps  presque  proportionnel 
au  poids  pour  amener  la  capacité  de  travail  au  même  point  avec  les  poids  de  2  kilo- 
grammes et  de  1  kilogramme. 

Temps  de  restauration.  —  Hacciora,  en  prenant  les  courbes  de  faligue  à  une  heure 
d'intervalle  avec  le  poids  de  3  kilogrammes,  vit  que  le  travail  d'épuisement  reste  le  même 
pendant  les  trois  premières  expériences,  puis  que  le  travail  diminue  progressivement  ;  avec 
une  heure  et  demie  d'intervalle,  le  travail  d'épuisement  se  maintient  à  la  même  valeur 
pendant  huit  expériences,  puis  il  baisse.  La  période  de  repos  de  deux  heures  permet  au 
contraire  la  restauration  complète  du  muscle.  Sur  des  soldats  bien  entraînés,  la  période 
d'une  heure  et  demie  seinhle  suffisante. 

Grandeur  de  l'innervation  et  fatigue.  —  Mosso,  au  moyen  d'un  appareil  qu'il 
Jiommc  ponomètre,  étudie  la  grandeur  de  l'impulsion  volontaire  pour  les  diverses  cou- 


yiù.  33s.  —  Pouornëtre  de  Mosso. 

tractions  maxima.  Le  poids  H  peut  tourner  autour  de  l'axe  c.  Le  bras  de  levier  E  D  e»t 

maintenu  lioriïonlal  par  la  fourchette  G,  Le  levier  coudé  m  n  o  porte  en  0  la  cordelette 
du  doigt,  et  un  peLit  ressorl  p  le  ramène  i  l'horizontale  et  l'arme  quand  le  doigt  se 
relâche.  En  m  se  trouve  un  loijuet  i  ressort,  dont  ou  peut  régler  la  longueur.  Uo>int  m  est 
horizontal,  le  loquet  est  en  prise  et  le  doigt  soulève  le  poids  en  se  contractant.  L'appareil 
se  déclenche  à  la  hauteur  qu'on  veut,  d'après  le  réglage  du  loquet,  et  le  doigt,  une  fois 
libéré  du  poids,  accomplit  une  course  d'autant  plus  grande  que  l'impulsion  Tolunlaire 
qu'on  lui  a  eiivoj'ée  pour  soulever  le  puids  est  plus  grande.  On  voit  par  ce  procédé  que 
la  hauteur  de  course  du  doigt  libéré  est  d'uulatil  plus  grande  que  la  contraction  est  d'un 
ordre  plus  élevé.  Les  tracés  sembleut  être  eu  sens  inverse  de  ce  qu'ils  sout  pour  la 
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courbe  de  fatigue  ordinaire.  Cela  prouve  ijae  l'innervation  volontaire  augmente  à  mesure 
que  la  fatigue  augmente. 

Hagciora  a  moiiLrû  la  corrélaiioa  de  ce  fait  et  de  l'effet  d'épuisement  produit  par  la 
contraction  du  muscle  fatigué.  Ces  derniers  causent  au  système  neuro-musculaire  un 
épuisement  beaucoup  plus  grand  que  les  hautes  contractions  du  début.  Quand  il  deman- 
dait à  son  muscle  fléchisseur  seulement  l:>  contractions  avec  3  kilogrammes,  il  pouvait 
recommencer  le  travail  toutes  les  demi-heures,  sans  qu'après  21  expériences  consécu- 
tives il  y  eût  de  différence  notable  dans  les  tracés  obtenus. 

On  peut  calculer  quel  est,  par  ce  procédé  et  par  celui  du  travail  d'épuisement  renou- 
velé toutes  les  deux  heures,  le  travail  produit  au  bout  de  la  journée.  On  voit  ainsi  que 
le  travail  fait  par  lii  contractions  toutes  les  demi-heures  donne  au  bout  de  la  journée 
27  kilogrammètres  environ,  el  celui  qu'on  obtient  par  le  travail  d'épuisement  toutes  les 
deux  heures  n'est  que  de  14,7  environ. 

Le  fait  que  le  temps  de  restauration  est  le  quart  seulement  pour  un  travail  moitié 
produit  sans  épuisement  complet,  montre  que,  pour  l'appareil  neuro-musculaire  intact, 
comme  Kro.neckkr  l'a  déjà  vu  sur  le  muscle  de  grenouille,  les  contractions  très  faible  du 
muscle  fatigué  lui  sont  beaucoup  plus  nuisibles  que  les  contractions  très  hautes  des 
débuts  du  travail. 

II.  —    INFLUENCES  QUI    MODIFIENT    LA    RÉSISTANCE 
DU    MUSCLE   A    L'ÉPUISEMENT 

Dans  ce  chapitre,  nous  étudierons  d'abord  l'inllucnce  des  variations  des  conditions 
physiologiques  et  l'action  de  divers  médicaments. 

Circulation.  — Lu  condition  la  plus  importante  au  point  de  vue  du  travail  musculain* 
est  une  bonne  circulation.  Les  eipérienr'es  qui  le  démontrent  sont  dues  u  Maggioha.  Il 
commença  par  étudier  l'action  de  l'anémie  produite  en  comprimant  l'humérale  au  bras. 
Cette  action  est  considérable.  Alors  que,  dans  une  expérience  normale,  il  produisait 
â,7  kilogrammètres  comme  travail  d'épuisement,  il  ne  produisait  plus  que  0,0:j2,  après 
trois  minutes  d'anémie.  La  première  contraction  dans  ces  condiLiuns  était  aussi  haute 
que  dans  les  conditions  normales,  mais  la  décroissance  des  contractions  successives 
beaucoup  plus  rapide.  Avec  une  anémie  poussée  pendant  dix  minutes,  la  première  contrac- 
tion devenait  déjà  beaucoup  plus  faible. 

L'effet  de  l'anémie  est  très  variable  suivant  les  individus.  Les  uns  résistent  mieux 
que  les  autres.  Dans  quelques  expériences,  aussitôt  après  le  retour  de  la  circulation,  la 
contraction  se  rétablit  beaucoup  plus  vite  qu'elle  n'a  décru;  chez  les  autres,  il  faut  un 
temps  très  long  pour  que  la  l'onction  se  l'établisse.  Ces  différences  sont  dues,  je  pense, 
aux  variations  de  la  f'a^on  dont  l'anémie  e.sl  faite,  et  du  travail  ijue  le  sujet  a  exigé  de 
son  muscle.  La  compression  de  l'humérale  peut  n'élre  pas  exacte,  et,  même  si  elle  l'est, 
la  circulation  collatérale  peut  avoir  des  variations  considérables  suivant  les  individus. 

Sur  le  chien  .\vD(it:  Bboca  et  Ca.  Hlchet  onlohtenu  des  résultats  plus  constants,  car  les 
expériences  étaient  faites  sur  les  Uécliisseurs  de  la  patte  posIérieurCj  soit  en  ligaturant 
l'aorte  abdominale,  soit  en  asphyxiant  l'animal  par  un  robinet  trachéal.  Ils  ont  vu  alors 
que,  quand  on  épuisait  le  muscle  par  l'anémie,  par  l'excitation  électrique  ilu  sciatique, 
il  arrivait  à  un  véritable  état  de  rigidité,  .-i  le  poids  soulevé  était  assez  considérable. 
Il  faut  que  le  travail  atteigne  une  certaine  valeur  pour  que  le  muscle  soit  épuisé  d'une 
manière  durable. 

Inversement,  quand  un  place  le  muscle  dans  des  conditions  de  suractivité  circula- 
toire, il  produit  un  travail  d'épuisement  beaucoup  plus  grand,  et  sa  restauration 
après  épuisement  est  aussi  beaucoup  plus  ra[>ide.  Dans  une  première  série  d'expé- 
riences faites  tous  les  quarts  d'heure,  M.\ugiora  montre  que,  alors  que  sans  massage  les 
deux  premières  courbes  d'épuisement  seules  sont  presque  identiques,  les  suivantes  dimi- 
nuant très  rapidement,  on  obtient,  quand  le  muscle  est  massé  pendant  les  intervalles  d'un 
quart  d'heure  de  repos,  huit  tracés  consécutifs  identiques. 

Quand  on  fait  le  décompte  du  travail  total  dans  les  deux  expériences  prolongée; 
chacune  pendant  deux  heures,  on  voit  que  le  muscle  massé  a  donné  un  travail  total 
quadruple.  Mais  cela  ne  se  continue  pas  indétinimenl.  Au  bout  de  deux  heures,  l'inlluence 
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du  massage  cesse,  le  niusctc  est  ûpuisé  complèlement,  et  il  lai  faut  deux  heures  de  repos 
pour  se  restaurer  comme  dans  le  eus  habituel. 

La  suractivité  ciiculatoire  lutte  donc  contre  l'épuisement  jusqu'à  un  certain  point.  Il 
semble  qu'il  y  ail  dans  l'épuisement  du  muscle  deui  périodes.  L'une  est  due  ;'»  des  prodnit.s 
de  combustion  dont  une  circulation  plus  active  peut  diminuer  la  formation  ou  empi^cher 
dans  une  cert.iine  mesure  l'accumulation  nuisibb'  ;  l'autre  est  due  à  une  attaque  plus 
profonde  de  la  libre  musculaire.  La  suractivité  circulatoire  éloigne  le  moment  où  l'effet 
de  ce  processus  se  fait  sentir. 

Kevenant  plus  tard  sur  la  «luestion  du  niassa^f;,  MAiiciioHA  vit  que  son  action  s'exerce 
également  quand  il  est  pratiqué  avanl  toute  fatigue,  et  que,  dans  ces  conditions,  sa  durée 
n'a  pas  besoin  d'être  prolongée  au  delà  de  cinq  minutes.  Il  eut  en  effet  le  résultat  suivant  : 


COSMTIONS 


normales 

2'  de  missage  avant  le  travail 
5'         —  - 

JO'  -  - 

i8'         —  — 


TaAVAII.    UKI-UltmitM. 

eu  kUogramtnAtrM. 

...         6,22 

7.78 

10.72 

!I,6K 

.    .  10,2)1 


Il  étudia  aussi  l'action  des  diverses  t'ormcs  du  massage,  IVullement,  percussion,  pétris- 
sage, et  il  vit  que  lé  frottenienl  et  le  pétrissageavaient  des  effets  analogues,  mais  que  le 
mieux  était  de  les  employer  alternativement. 

Le  massage  afiil  d'ailleur*  sur  les  muscles  épuisés  par  toutes  les  causes.  Nous  verrons 
ci-dessous  que  bien  des  rauscs  agissent  sur  le  travail  d'épuisement;  le  massage  en  atténue 
toujours  les  effets. 

Fatigue  d'antres  muscles.  —  La  cause  de  l'augmentation  de  résistance  par  suracti- 
vité circulatoire,  que  nous  avons  mentionnée  ci-dessus,  était  rendue  probable  par  bien 
des  expériences  de  KnoNfXKKH,  Pettenkdkfer  et  d'autres.  Mosso  l'a  mise  hors  de  doute 
(mémoire  de  1890),  en  injectant  à  un  chien  reposé  le  sang  d'un  autre  chien  fatigué  par 
un  travail  excessif  :  le  chien  auquel  on  a  injecté  le  sang  de  l'animal  fatigué  présente 
lui-même  tous  les  pîiénornèiies  de  la  fatigue. 

Les  expériences  ont  été  variées  de  bien  des  manières.  En  prenant  la  courbe  de  fatigue 
d'hommes  soumis  auparavant  à  une  marche  forcée,  dans  laquelle  les  lléchisseurs  du 
médius  n'avaient  joué  aucun  rAle,  Maguiuh.^  vil  une  très  notable  diminution  du  travail 
d'épuisement. 

Jeûne.  —  Le  jeûne  a  une  action  très  notable  sur  la  valeur  du  travail  d'épuisement, 
ainsi  que  l'a  montré  Mvuuioit.i.  11  est  remarquable  que  l'ingestion  d'un  rejms  fasse  remon- 
ter iintnédialemciil  le  travail  d'épiiiseiiient  k  s;i  valeur  normale.  L'auteur  attribue  ce  fait 
avec  beaucDup  de  lai^on  à  la  diminution  de  la  circulation  dans  lejeûne,  et  à  sa  reprise 
iinniédiatc  après  l'ingestion  d'un  repas.  (>ela  revient  ù  dire  que  la  diminution  de  l'apti- 
lude  du  muscle  au  travail  dans  le  jeune  est  due  aux  phénomènes  nerveux  de  la  faim. 
Un  sait,  d'un  autre  cûté,  depuis  longtemps,  que  l'aptitude  an  travail  dans  le  jeiine  peut 
être  longtemps  maintenue  par  l'emploi  de  la  coca  et  do  la  kola,  qui  agissent  en  suppri- 
mant les  symptômes  de  la  faim.  Notre  organisme  contient  des  réseiTCs  sufAsantes  pour 
bien  des  jours  de  travail,  la  faim  nous  avertit  de  le^  renouveler  dès  que  la  consoninia- 
tion  a  atteint  une  faible  fraction  de  la  réserve.  IJaiis  le  même  ordre  d'idées,  KocH  a  vu  que 
l'ubsorptiun  d'une  petite  quantité  d'eau  quajidon  asoif  augmente  le  travail  d'épuisement. 
Si  l'on  boit  trop,  ce  liavail  subit  au  contraire  une  diminution.  Ce  fait  expérimental  cor- 
robore l'observatiofi  quotidienne  de  tous  ceux  qui  font  des  marches  ou  de  la  bicyclette. 
Boire  un  peu  domie  de  l'énergie,  boire  beaucoup  augmente  la  fatigue. 

Influencea  psychiques.  —  La  fatigue  psychique  agit  fortement  aussi  sur  l'aptitude 
uu  travail.  Mosso  l'a  montré  en  mesurant  le  travail  d'épuisement  de  M.vcGtoHA  avant  et 
après  des  séries  pénibles  d'examens  que  ce  dernier  faisait  passer.  Après  le  travail  inlel- 
lectuel,  le  travail  d'épuisement  subissait  une  forte  diminution. 

Température.  —  La  température  dit  bras  a  une  action  sur  le  travail  d'épuisement. 
L'élévation  de  la  température  locale  par  un  bain  de  bras  ù  io"  a  une  faible  action  ;  au 
contraire  l'abaissement  de  la  température  en  a  une  grande.  Dans  un  bain  de  bras  à  t5», 
le  travail  d'épuisement  devient  quatre  fois  plus  faible,  et  dans  la  glace  fondante  après 
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vingl  minutes,  dix-neuf  Ibis  plus  faible  que  normalement  (Patiiizzi).  Le  môme  auteur  a 
chercha  une  relation  pnlre  les  variations  quotidiennes  de  la  température  et  le  travail 
d'épuisement  :  il  trouva  le  maximum  de  travail  dans  l'après-midi.  Les  résultatssont  peut- 
être  discutables.  QuamI,  en  effet,  on  cherche  de  petits  effets  par  ces  expériences,  on  est 
exposé  à  des  erreurs,  l'inlluence  psychique  étant  considérable,  comme  l'ont  montré  les 
expériences  de  Koca. 

Citons  à  ce  sujet  les  expériences  de  ce  dernier.  Cet  expérimentateur,  étudiant  l'action 
de  divers  médicaments,  dont  tious  allons  parler  bientùt,  vit  que,  en  avalant  après  épuise- 
ment une  pilule  qu'il  croyait  active  et  qui  était  simplement  de  mie  de  pain  ou  de  terre 
bolaire,  il  put  reproduire  un  nouveau  travail  égal  aux  3/4  du  travail  d'épuisement  nor- 
mal. D'ailleurs  cette  action  ne  peut  se  reproduire  plus  de  deux  fois. 

De  même  quand,  à  une  impulsion  volonlairu  normale,  on  ajoute  une  impulsion  d'ori- 
gine réflexe,  on  peu!  obtenir  des  secouss<'s  plus  hautes  sur  le  muscle  fatigué. Cela  acte 
vu  par  noniAUER  au  moyen  de  coups  de  pistolet  qu'il  tirait  à  des  moments  déterminés 
avant  les  contractions,  qui  étaient  rares.  Il  a  eu,  dans  certains  cas,  l'efTet  décrit,  et  quel- 
quefois aussi,  quand  le  temps  entre  le  coup  de  feu  et  l'impulsion  volontaire  devenait  de 
2  ou  3 secondes,  une  diminution  due  probablement  à  la  fatigue  antérieure  parle  coup  de 
feu.  Ces  expériences  montrent  nettement  la  part  du  système  nerveux  centra!  dans  la 
fatigue  de  la  contraction  volontaire. 

Santé  générale.  —  Nous  avons  vu,  an  début  dt»  rpl  aiticle,  que  la  courbe  de  fatigue 
d'un  même  sujet  dans  les  mêmes  conditions  était  toujours  analogue;  Maggiora  a  montré 
dans  ces  derniers  temps  que,  en  treize  ans  environ,  la  sienne  s'était  notablement  modi- 
fiée, une  augmentation  s'étant  produite  de  vingt-deux  à  trente-cinq  ans.  Cela  répond  k 
une  amélioration  de  la  santé  générale. 

Mosso  observa  sur  son  garçon  de  laboratoire  une  notable  diminution  du  travail 
d'épuisement,  après  une  maladie  de  l'cril  qui  semblait  n'avoir  eu  aucun  retentissement 
sur  l'étal  général. 

Action  des  médicaments.  — Cocaïne  et  caféine.  —  Kncii,  dont  nous  avons  déjà  cité 
le  travail,  commença  cette  élude  en  modifiant  un  peu  la  technique.  (1  prenait  une  courbe 
d'épuisement  avec  îj  kiloRrarames  soulevés  toutes  les  deux  secondes,  se  reposait  deux 
miaules,  reconmiençait  une  nouvelle  courbe  d'épuisement,  se  reposait  encore  deux  mi- 
nutes etc.  L'expérience  durait  en  général  trois  quarts  d'heure  avant  épuisement  complet. 
Il  se  reposait  une  heure  et  demie  avant  de  recommencer.  Nous  avouons,  d'après  les  expé- 
riences de  Magoiora,  que  ce  laps  de  temps  nous  semble  un  peu  court.  C'est  probablement 
ft  cela  qu'est  due  la  contradiction  entre  ses  résultats  et  ceux  de  Patriz/.i.  Il  vit  que  l,i 
première  série  à  huit  heures  du  matin  lui  donnait  toujours  le  travail  maximum.  S'il  avait 
attendu  deux  heures  entre  cha((ue  expérience,  ou  peut-être  même  trois  heures,  puisque 
sou  épuisement  était  plus  complet  que  dans  les  expériences  faites  avec  la  technique  de 
Mosso,  les  résultats  eussent  été  probablement  changés.  Mais  cette  critique  n'entache  pas 
les  résultats  de  l'auteur  relativemenl  à  l'action  psyclii(|ue  dont  j'ai  déjà  parlé,  et  à  l'ac- 
tion des  médicaments.  Insistons  cependant  .sur  celte  technique,  qui  montre  bien  l'effet 
du  repos,  même  court,  et  qui  introduit  une  simplification  dans  l'évaluation  du  travail,  par 
l'emploi  d'un  Collecteur  de  traviiit;  noua  décrivons  plus  loin  ces  appareils  en  détail. 

L'appareil  dont  se  servit  Kocu,  dû  à  Souieranskï,  permit  de  mesurer  aisément  le  travail 
assez  cousidérablc  produit  dans  ces  expériences.  Il  vit  que  l'action  de  la  cocaïne  et  de  la 
caféine  était  considérable.  Je  duime  ci-dessous  un  tableau  portant  le  résultai  de  deux 
expériences  faites  à  deux  jours  difTéreuls  :  le  travail  est  mesuré  en  kilogrammètres. 
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On  voit  que,  sous  l'action  de  lu  cocaïne,  le  travail  a  augmenta  d'un  tiers  enriroa  pour 

[ajournée  entière. 

Sucre.  —  Ugoli\o  Mnsso  et  Paoleiti  ont  vu  qui'  l'ingestion  d'eau  sucrée  produisait  un 
efTet  notable  BUT  la  résistance  à  l'épuisement.  Ils  essayaient,  après  avoir  épuisé  les  muscles, 
quel  travail  l'eau  sucrée  leur  permettait  de  produire  im[nédinti.'ment.  Ils  ont  vu  de  petits 
effets,  mais  leurs  expériences  leur  ont  permis  de  conclure  que  li?  maximum  d'effet  est  pro- 
duit par  des  doses  de  30  à  GO  grammes  de  sucre,  diluées  dans  C  ù  10  fois  leur  volume 
d'eau. 

Suc  testiculaire.  —  Dans  le  môme  ordre  d'idées,  on  a  étudié  l'action  du  suc  testi- 
culaire  de  Browx-Séouahu.  Les  prenitfMes  expi-riences  sont  dues  à  Coptinri.  Il  vil  que. 
dans  des  expériences  étendues  sur  quin/c  jours  d'observation  pendant  lesquels  on  injec- 
tait chaque  jour  1"  de  suc  testiculaire,  le  travail  d'épuisement  augmentait  notablement. 
Il  le  vit  passer  de  7  kilogrammèlres  environ  à  10.  Dans  le  rapport  qu'il  fit  sur  ce  sujet, 
linowN-SÉQUàKD  cousidèrr-  cela  comme  ubsotnmcnl  probant,  quoique  Copruti  ail  mon- 
tré dans  son  mémoire  que  le  simple  entraînement  produit  des  etl'ets  tout  k  fait  ana- 
logues. 

Dans  des  e«périences  sur  ce  dernier  sujet,  il  vil  le  li-avail  passer  en  quinze  jour:>  par 
le  seul  enlrainenient  de  12  à  17  kitogrammiHres. 

Mais  les  meilleures  expériences  sur  ce  sujet  sont  celles  de  Zoth  et  de  Pbegl. 
Ils  cherchèrent  à  voir  si  le  suc  testiculaire,  qui  ne  faisait  rien  ?ur  le  travail  d'épui- 
sement, n'agissait  pas  untableraent  sur  la  reconslitulioii  du  muscle.  Ils  prirent  un  poids 
de  .7  kilogrammes  ."ioulcvé  an  rythme  de  2",  en  l^-  maintenant  soulevé  chaque  fois 
jusqu'à  ta  fin  de  la  seconde.  De  la  sorte  la  fatigue  si-  nionlrait  nette  entre  20  et  50  cou- 
tractions.  Ils  n'alLcndaienl  pas  répuisemenl  du  muscle^  mais  ils  faisaient  70  contrac- 
lions.  puis  se  reposaient  20",  puis  20  contractions,  30"  de  repos,  20  contractions.  40"  de 
repos,  20  contractions,  .'jO"  de  repos,  20  contractions,  00"  de  repos  et  20  contractions.  Ils 
s'injectaient  ^  cenlim'Hre  cube  de  suc  testiculaire  par  jour.  Ils  ont  vu  alors  le  travail 
total  d'une  série  passer  de  21,46  kilogrammèlres  à  30  pour  l'un  et  de  21,  t*  à  37,21  pour 
l'iiutrc.  I.a  modilication  ne  portait  pas  sur  le  travail  de  la  première  période  de  70  con- 
I  raclions,  mais  sur  les  suivantes. 

L'enlrairiemcnl  peut  rendie  cutnptc  de  ces  faits,  comme  de  ceux  de  Copbiati.  .Mais, 
dans  re.xpérieui'c  suivaiiti',  son  inlluence  semble  l'Iiminêe.  En  effet,  l'entruineraent 
subsiste  même  ajirés  plusieurs  mois  de  repos;  son  cflel  est  duiio  tout  a.  fait  acquis,  et, 
après  quclque.s8em;»itit*.«,il  n'augmente  plus.  Les  deux  observateurs,  apirs  s'être  entraînés 
convennbletnent,  •'onlinuéreul  l'ex]iéricnce,  l'un  eu  prenant  une  injection  quotidienne  de 
suc  testiculaire.  l'autre  sans  aucune  injection.  Le  second  conserva  pendant  une  semaine 
sa  moyenne  de  tr.ivail,  pendant  que  l'autre  montait  de  Hi  p.  100.  Puis  le  second  recul  des 
injections  dcsuc  testiculaire,  et.  au  bout  d'une  semaine,  sou  travail  avait  monté  de  3-')  p.  100, 
aliirs  i]ui'  celui  de  l'autre  restait  constant. 

L'action  du  suc  tcsliculaiie  semble  ici  bien  nette.  Ces  e.xpériences  prouvent  de  plus  ce 
fait  intéressant  que,  pendant  lu  période  d'entraincment,  l'action  du  suc  ne  se  manifeste 
pas  :  il  semble  que  l'accruissenient  de  résistance  à  la  fatigue  du  muscle  ne  puisse  dépasser 
tiiic  ccrUiine  limite  en  un  temps  donné. 

l'HEGU  complète  ces  études  en  montrant  que  la  glycérine  a  un  effet  inverse.  Elle 
diminue  le  travail  doimé  par  le  muscle,  non  dans  la  première  période  de  travail,  mais 
dans  les  suivantes. 

III.  —   ÉTUDE    DU    TRAVAIL    EN    RÉGIME    PERMANENT 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  va  les  lois  de  l'épuisement  et  de  la  reconstitution  du 
muscle  quand  on  lui  demande  de  dépenser  son  énergie  sur  des  poids  considérables.  Mais 
il  est  d'observation  journalière  qu'un  muscle  peut  travailler  d'une  manière  constante  pen- 
dant de  longues  heures.  L'exemple  de  la  niai-fhe,  celui  de  longues  épreuves  de  résistance 
à  bicyclette,  le  prouvent  surabondanunenl.  Il  est  donc  certain  qu'avec  des  efforts  assez 
faibles  un  muscle  peut  développer  avant  épuisement  une  somme  do  travail  énorme.  On 
•iait  aussi,  par  l'expérience  quotidienne,  que  les  meilleures  conditions  de  travail  sont 
celles  où  le  muscle  répèle  son  effort  avec  la  plus  grande  régularité  possible,  et  on  sait 
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que  celte  régulalion  se  fail  avec  uoe  précision  étonnante  chez  les  gens  enlminés;  il  suffit 
d'observer  quelle  est  la  régularité  des  allures  dans  tous  les  modes  de  locotnotinn. 

Il  est  intéressant  de  savoir  comment  peut  varier  la  puissance  du  muscle,  c'est-à-dire 
In  quant  il  é  de  travail  par  seconde  qu'il  va  développer  dans  les  diverses  conditions  où  il 
peut  être  placé,  et  dans  lesquelles  il  peut  atteindre  un  régime  permanent. 

Trois  quantités  sont  à  considérer  dans  l'étude  de  la  puissance  musculaire  :  le  poids 
tenseur,  le  nomlire  des  contractions  par  seconde,  et  la  hauteur  de  celles-ci.  La  puissance 
est  égale  au  produit  de  ces  trois  quantités.  Il  est  d'ailleurs  certain  que,  pour  un  poids  et 
un  rythme  déterminés,  il  y  a  une  hauteur  de  cuntraclion  limitée,  permettant  au  muscle 
de  ne  pas  s'épuiser,  de  même  que,  pour  un  rythme  et  une  hauteur  donnés,  il  y  a  un  poids 
limité.  En  somme,  la  quantité  qui  est  ^usl■eptilllc  d'une  mesure  est  la  puissance  maximum 
que  peut  développer  un  muscle  dans  des  coriditious  bien  déterminées. 

ANDttKBBOCAct  Ca.  RicHET  out  éludié  ccllc  question,  en  utilisant  le  muscle  nér,hisseurd« 
l'iodex,  de  manière  à  éviter  autant  que  possible  les  phénomènes  généraux  d'accélération 
cardiaque  el  d'essoudlenient.  Pour  mesurer  commodément  la  puissance,  ils  ont  employé 
un  collecteur  de  travail. 

Collecteur  de  travail.  —  Le  premier  de  ces  appareils  est  dû  à  Ficr.  Il  comportait 
une  roue  de  grand  diamètre  R  folle  sur  son  axe,  à  la  périphérie  de  laquelle  frotle  le 
doigt  articulé  6, et  une  petite  poulie  T  solidaire  de 
cette  roue;  c'est  sur  celle-ci  que's'enroule  la  corde 
qui  porte  le  poids.  Un  levier  C,  mobile  autour  du 
même  axe  que  lu  roue,  porte  un  doigt  Fi  articulé 
en  tj.  A  cause  de  l'existence  de  l'angle  limite  de 
frottement,  le  levier  C  commande  te  mouvement 
de  la  roue  H  dansle  mouvement  v»niical  et  descend 
librement.  Le  doigt  H  empêche  le  mouvement  de 
la  roue  K  dans  celte  période,  au  lieu  de  le  laisser 
s'accomplir  librement  dans  l'autre  .sens.  C'est  un 
système  analogue  à  l'encliquetage.  Avec  cet  appa- 
reil, on  peut,  par  une  .sérii!  de  ronlractious  suivies 
de  relâchements,  élever  un  poids  à  une  grande 
hauteur. 

En  attachant  le  poids  au  levier  C,  et  comptant 
le  nombre  de  tours  de  la  roue  R  pur  un  mécanisme 
analogue  à  celui  de  la  sirène,  on  peut  évaluer  la 
somme  des  hauteurs  de  contractions  opérées  par 
le  muscle  dans  un  temps  donné.  C'est  un  appareil 
analogue  qu'employa  SouiEiiANskY. 

W.«RREN  LoHBARD  utiUsH  Un  fubai)  sans  Hn,  gra- 
dué en  centimètres,  et  qu'un  curseur  muni  d'un 
levier  à  frottement  analogue  à  celui  de  Fic.k  on- 
tralnail  dans  un  sens  seulement.  Cet  appareil  est 
peu  fidèle,  et  ne  permet  de  mesurer  commodément 
que  de  petits  travaux. 

A.  BnocA  el  Cii.  Richkt  utilisent  un  principe  analogue  à  celui  de  Fick.  Un  ctVne  de  pou- 
lies, fou  sur  son  axe,  porte  un  doigt  d'encliquetage  qui  l'en  rend  solidaire  pour  un  sens  de 
rotation,  par  l'intermédiaire  d'une  loue  k  rochet.  l'n  deuxicrac  doi:;t  porté  par  le  li.ili  de 
l'appareil  empêche  l'aie  de  tourner  en  sens  inverse.  Le  même  tambour  porte  les  deux 
rochets.  On  compte  te  nombre  de  tours  de  l'axe  au  moyen  d'un  vélocimètre  ordinaire 
tel  qu'en  fournit  l'industrie.  Il  est  réuni  à  l'axe  par  l'intermédiaire  d'engrenages  multi- 
plicateurs. On  peut  facilement  savoir  le  nombre  (-ompté  par  le  vélocimètre  pour  un  cen- 
timètre de  déplacement  du  cordon  qui  porte  le  poids,  lorsqu'on  sait  aussi  sur  quelle  pou- 
lie ce  poids  est  enroulé.  On  peut,  eu  enroulant  le  cordon  qui  va  au  doigt  sur  les  grandes 
poulies,  et  celui  qui  va  au  poids  sur  les  petites,  obtenir  pour  ce  dernier  des  vitesses  fai- 
bles, et  éviter  ainsi  les  trop  grandes  pertes  par  force  vive,  pour  bis  contractions  rapides. 
La  main  est  gantée,  el  la  corde  lixée  sur  le  gant  à  hauteur  de  l'interligne  articulaire 
de  la  phalangine  et  de  la  phalangette.  Le  poignet  est  solidement  fixé  comme  dans 
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l'appareil  de  Mosso.  Deu^t  mors  appuient,  l'un  sur  la  paume,  et  l'autre  sur  le  dos  de  la 
main  :  tous  les  doigts  sont  libres,  mais  le  pouce,  le  médius,  l'annulaire  et  l'auriculaire 
sont  maintenus  fermés  sur  le  mors  pnlmaire  de  llxalion.  Le  mouvement  de  l'index  se 
fail  dans  un  plan  à  peu  près  horizonlal.  Le  rythme  esl  réRlé  par  un  métronome. 

L'un  des  expérimentateurs  Iravaillant  avec  son  index,  l'autre  lisait  toutes  les  minutes 
le  numéro  du  vélocimètre  dont  on  déduisait  le  travail  elTectué,  et,  en  le  divisant  par  60, 
a  puissance  moyenne  développée  par  le  muscle  pendant  celte  minute. 

Le  premier  résultat  est  que,  pour  des  efforts  compris  entre  250  et  1  200  grammes,  et 
des  fréquences  comprises  entre  100  et  2o0  à  la  minute,  on  arrive  à  un  régime  perma- 
nent de  puissance  maximum.  Il  Tant  chercher  dans  ces  expériences  à  donner  constam- 


Fio.  i40.  —  Collecteur  de  travail  Je  A.  Biior*  et  Cb.  Riobkt. 


ment  le  plus  grand  travail  possible.  L'état  est  très  pénible  .'i  soutenir,  mais  on  arrive  à 
une  régulation  parfaite  k  un  dixième  près.  Quand  oi\  une  minute  le  travail  monte  un 
peu,  la  minute  suivante  la  fatigue  le  fait  baisser.  Ce  sont  des  oscillations  analogues  à 
celles  de  Warre.n  Loubard,  qui,  après  quelques  minutes,  tendent  à  se  marquer  de  moins 
en  moins. 

Les  deux  ou  trois  premièrps  minutes  ne  peuvent  compter.  Elles  ne  servent  qu'à 
amener  le  muscle  à  un  état  déterminé;  on  débute  par  une  puissance  considérable,  puis 
on  passe  généralement  par  une  période  de  crampe.s,  à  laquelle  correspond  souvent  un 
abaissement  coii.'*idérable  de  puissance,  et  cnlln,  dès  la  troisième  minute,  on  arrive  à 
peu  près  au  régime  permanent  de  puissance  maximum. 

Le  régime  n'est  jamais  absolument  permanent.  La  puissance  du  muscle  augmente 
d'une  manière  constante,  par  un  phénomène  que  les  auteurs  ont  nommé  l'entrainement 
instantant'. ;  mais  cette  augmonlalioa  est  très  lente. 

Il  faut  insister  sur  la  différence  qu'il  y  a  entre  la  puissance  du  muscle  et  le  travail 
qu'il  développe  en  une  contraction.  .A^vec  le  poids  le  plus  considérable  qu'il  puisse  soûl»- 
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Fio,  2<î.  —  naiitear  de  là  contraction  aux  diffén 

timètres  sont  portées  en  ordonnées;  on  voit  que  pou 
ijuences,  le  muscle  se  contracle  Irfrs  peu.  Cela  concord 
Chal'veau  que,  dans  (a  périodeoCi  le  de^rè  de  raccour 
consommation  de  travail  physiologique  est  moindre,  to 
irdes  deprés  plus  forts  de  raccourcissement'. 
J'insiste  sur  ces  résultats,  parce  que.  dans  un  travail  p 
vail  maximum  pour  une  contraction  avec  la  puissance 
ériences  de  .\.  Hroca  ctCu.  Hichet  n'avaient  pas  été  faite 
m.  Sou  erreur  vient  de  ce  qu'il  n'a  pas  vu  l'iiilluence  de 
eurs  étaient  restés  dans  la  routine  de  une  contracti 
noirr  de  18'.I8J.  Les  chitfres  ci-dessu.';,  rapportés  à  l'Iieu 
se  de  cet  argument. 

Tbèves  cherche  à  déterminer  à  chaque  instant  le  poi( 
Bps,  et  il  reconnaît  que  ce  poids  est  celui  qui  épuise  le 
1.  Il  emploie  alors  un  poids  plus  faible  qu'il  appelle  tou 
nuscle  commence  à  s'épuiser,  il  diminue  te  poids.  Il  ar 
nme  le  poi<U  maximal  minimum,  et  dont  la  valeur  e 
roissance  suivie  pour  l'atteindre.  Dans  ces  condition; 
fit  avec  ce  poids,  la  hauteur  ma.tin)um  de  contraction  c 

.  Ce  résultat  n'est  pas  incompatible  avec  celui  do  Mao3ioiu 
iraclions  du  muscle  épuisé  le  fatiguent  plus  que  les  grande 
jriences  do  A.  Broca  et  Ch.  Riohbt,  en  effet,  les  petites  cent 
régime  permanent,  c'est-à-dire  non  épui»é. 

M          mi           \m          -M  Gmma           ^^M 
eatn$  fréijueucei.                                                ^^H 

P  les  poids  forts  et  les  grandes         ^^B 
e  avec  le  fait  nettement  indiqui-               1 
cisseraent  du  muscle  est  faible.               1 
utes  choses  égales  d'ailleurs  que        ^J 

oslérieur,  TnÈVEs  a  confondu  le        ^ 
développée,  et  il  a  dit  que  les 
s  en  conditions  do  régime  maxi- 
.<  rythmes  et  iju'il  a  cru  que  ces 
an  par  deux  secondes  (Trkvks, 
re,  montrent  le  manque  de  jus- 

Is  de  travail  maximum  pour  le 
muscle  en  une  seule  contrac- 
:  de  mfime  maximal,  et,  quand 
rive  linalement  à  un  poids  qu'il 
st    indépendante  de  la   loi  de 
i,  le  muscle  travaille  indèllni- 
l  le  rythme  de  deux  secondes 

énoncé  ci-dessus,  que  tes  petites 
>  contractions  du  début.  D.ins  les 
raclions  s'opèrent  avec  un  muscle 
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Ce  n'est  là  qu'une  vérincation  dans  un  ca^  parliculier  du  résultat  de  A.  Droca  et  Cu. 
RiCBET,  relatif  à  un  régime  permanent  maximum.  11  est  certain  que  ce  poids  de  travail 
maximal  minimum  est  loin  de  correspondre  à  ta  puissance  maximum  réalisable,  sauf 
dans  le  cas  invraisemblable  ou  les  lois  du  travail  musculaire  changeraient  tout  ù  fait  en 
passant  de  Tiudex  au  biceps.  Le  poids  de  puissance  permanente  maximum  est  probable- 
ment plus  élev^  que  le  poids  maximal  minimum  (ju'a  délerminé  TniiVES,  mais  doit  ùtre 
sûrement  employé  avec  dfs  coiilractions  moins  liaules  et  un  rythme  plus  fréquent. 

Influence  des  intermittences.  —  N'ous  avons  vu  plus  haut  que  Maggiora  avait 
ilémonlré  l'épuisement  plus  actif  du  muscle  par  les  petites  contractions  qu'il  donne 
lorsque  la  fatigue  est  déjà  notable.  Il  montra  qu'on  pouvait  ainsi  obtenir  du  muscle,  en 
le  faisant  travailler  tous  les  quarts  d'heure,  une  somme  de  travail  journalier  bien  plus 
ftrande  que  par  des  expériences  d'épuisement.  L'influence  du  repos  est  bien  établie 
ainsi,  quand  il  est  pris  au  moment  où  le  muscle  commence  à  s'épuiser.  La  question 
de  savoir  quelle  serait  l'influence  de  repos  systématiques,  pris  alors  que  le  muscle  ne 
donne  pas  de  signes  d'épuisement,  après  des  séries  régulières  de  contractions,  restait  il 
résoudre. 

A.  Brocv  et  Cm.  Richït,  dans  le  travail  déjà  cité,  ont  abordé  cette  question.  Ils  ont  vn 
d'abord  que,  si,  au  milieu  d'une  expérieuce,  nu  se  donne  une  minute  de  repos,  l'augmeula- 
lion  de  puissance  qui  en  résulte  pour  les  deux  minutes  suiv.mtes  compense  à  peu  près 
exactement  la  perte  de  travail  de  la  minute  de  repos.  Ils  ont  alors  essayé  d'alternatives 
rythmées  de  repos  cl  de  travail. 

Avec  les  poids  faibles  (îiOO  grammes  et  au-dessous  pour  les  flexions  de  l'index),  les 
intermittences  rendent  la  puissance  moyenne  moindre;  alors,  comme  nos  muscles 
donnent  à  peu  près  le  maximum  de  contraction,  et  que  la  fatigue  est  nulle  ou  à  peu 
prés,  même  en  régime  continu,  les  intermittences  n'ont  d'autre  effet  que  de  diminuer  le 
•rendement. 

S'il  s'agit  de  poids  moyens  (SOO  à  1000  grammes»,  et  de  fréquences  moyennes  '  (100  à 
20O  par  minute),  la  puissance  moyenne  ne  varie  pas,  qu'il  y  ait  ou  noti  intermittences. 
Bien  entendu,  cellps-ei  ne  doivent  pas  être  trop  longues  :  sans  cela  la  puissancf  moyenne 
baisse.  La  limite  où  celle  baisse  commence  à  se  produire  est  celle  de  'M  à  40  secondes  de 
travail  pour  le  mt''mo  leinpsdo  repos. 

Quand  on  reste  dans  les  limites  convenables,  le  travail  avec  intermittences  reste  le 
même  dons  le  même  temps  que  le  travail  continu.  Si  la  régulation  de  la  puissance  se  fait 
aussi  bien  qu'en  régime  continu,  les  phénomènes  de  douleur  sont  cependant  lieaucoup 
moins  pénibles. 

Mais  les  résultats  les  plus  nets  ont  été  obtenus  avec  les  forts  poids  et  les  grandes  fré- 
quences. Dans  ces  conditions  on  peut  employer  des  poids  et  des  fréquences  dont  la 
réunion  rend  le  travail  continu  impossible  et  on  a.  alors  une  puissance  considérable. 

Voici  un  prolocole  d'expériences. 


Polda  de  1 260  grammes. 

BBGIME.  100  PAR    UIN'CTIi.      200   l'AU    MIM-TK- 

Conlinu .':i  .   .   .   .  impossible. 

Inlermittences  0",5 5» 51 

.  1" r.s 68 

r',3  ......    ."8 m 

.  2",6 .  ■.' in 

•.  6"  ,2 5.. 


grammétres  par  seconde. 


On  peut  se  demander  jusqu'à  quelle  limite  on  peut  augmenter  le  poids  dans  ces 
expériences.  Le  tableau  suivant  montre  qu'il  y  a  un  poids  optimum.  La  fréquence  était 
de  200  par  minute,  et  les  alternations  de  repos  et  de  [travail,  de  1",2.  Il  [y  avait  donc 
4  contractions  consécutives,  et  un  intervalle  égal  de  repos. 


1.  Dans  le  travail;  avec  intcrmillonccs,  nous  appolons  fréquence  la  nombre  do  biUcments  du 
métronome  en  une  minute,  et  non  le  nombre  de  contracùons  etlecluées  réellement  on  une  miaute. 
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POID» 

(IRAMMCniRS 

e»  grammes. 

pi«r  seconilo 

800   .    . 

...   50 

9(«l  .   . 

...   58 

1000   .   . 

.    .  65 

1100  .   . 

...  70 

1200  .    . 

...  76 

fOIDS 

GRAHMeTRB* 

en  gramme». 

par  second*. 

1300 

.   80 

1400   .    . 

...  8* 

IjOO  .    . 

...  91 

1  60(1 

.    ...  89 

nou  ,  . 

...  81 

Chacun  des  nombres  esl  la  moyenne  de  la  puissancn  pendant  0  minutes  de  Iravalt. 

Il  semble  que  les  conditions  de  puissance  maïimnm  du  muscle  lléchisseur  de  l'index 
soient  le  travail  avec  intermilences  de  {"  ki"  et  un  poids  aux  environs  de  1600  grammes. 
Ces  chilTres  sont  d'ailleurs,  bien  entendu,  soumis  à  de  grandes  variations  individuelles. 

Ces  expériences  semblent  devoir  s'interpréter  par  la  vaso-dilatation  mise  en  évi- 
dence parCHAUVKAU  dans  le  muscle  qui  travaille.  Pendant  les  interniitlcnres,  la  circula- 
tion snractivée  joue  un  rdie  analogue  au  massage  dans  les  expt'ricnces  de  Maggiora.  Cet 
elTet  peut  maintenir  le  muscle  dans  un  état  de  puissance  double  de  celui  qui  est  compa- 
tible avec  le  travail  continu. 
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1881.  —  Frey.  Hciznngaversuche  am  iinbelasteten  Muskeln  {A.  P.,  1887,  195).  —  Firk.  Myo- 
graphische  Versuche  am  Icbcnden  Menscben  (A.  g.  P.,  1887,  xli,  176).  —  Mosso.  Lts  loin  de  la 
fatigue  iludke<!  drtns  les  muscles  de  l'homme  {A.  i.  B.,  1890,  123);  —  [Heale  Acad.  dei  Lin- 
cei,  IV,  1889).  —  Maugiora  {Ibid.,  à  la  suite  du  précédent).  —  Loiir.\rd  (Warrkn  P.).  Effets 
de  la  fatigue  sur  la  cnntraction  musculaire  mlontaire  {.imcrican  Journal  of  psychology. 
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de  V.  Lanclois.  —  HoFBAUEB  (Ll'dwig).  Inlerfcrcnz  zmschen  cerschiedcnen  Impuhen  in  cen- 
tral Nervensystem  [.\.  g.  P.,  1897,  546).  —  Patrizi.  Oscillations  quotidiennes  du  travail 
niiisculairc  en  rapport  avec  la  température  du  corps  {A.  i.  B.,  xvii,  133).  —  Sohieranski. 
Owphywic  srodkow  farmacotogicznyrhiia  site  micsniowntudsi  iGazeti  Lekarskiey,  1896).  — 
.Maggiora.  Influence  de  l'dge  sur  le  phénomène  de  la  fatigue  (.4.  i.  B.,  1898,  267).  —  Koca. 
Ergographische  Studien,  .Marburg,  1894.  —  Ferr.vbi.  Hicerche  ergografiiehe  sulla  donna 
(Rivista  spcriment.  c  di  freniatria,  xxnr,  1898).  —  Brown-Séol'ard.  Baiyport  sur  les  expé- 
vienees  de  Copriati  {A.  de  P.,  1892,  734).  —  Copriati.  Deux  expériences  avec  l'ergographe  de 
Mosso  {Annali  di  neurologia,  1892,  fasc  l  et  3,  2,  32).  —  Binet  et  Vasciiide  (C.  il.,  18971. 
—  ZoTB  (A.  g.  P.,  1896).  —  Fechner.  Influence  de  C  entraînement  sur  le  muscle  {K6n.  sâchi. 
Gesellsrhnft,  Leipzig,  1857,  i.\,  113).  —  .Ma.nca  {A.  i.  fi.,  xvu,  389,  1892).  —  Prkgl  (A.  g. 
P.,  1896).  —  André  Broca  et  Cii.  Richet.  Études  ergométriques  {A.  de  P.,  1898,  223-237;  ;  — 
Contraction  anaérobie  {Ibid.,  1896,  829-842).  —  Zabll'dowski.  Ueber  die  physiologische 
Bedeutung  der  Massage  {C.  W.,  n"  14,  242).  —  Trêves.  Sur  les  lois  du  travail  musculaire 
(A.  i.  B.,  1898,  157-179).  —  Sur  les  lois  du  travail  musculaire  volontaire  (.4.  i.  B.,  1900).  — 
Zeno.ni.  Ricerche  cliniche  suW  affaticamento  museolare  net  diabetici  {PoUclinico,  in,  1896).  — 
KocB  et  Krœpblin.  Ueber  die  Wirkung  der  Theebestandtheile  auf  kôrperliche  und  geistige 
.irbeit.  {Psychol.  Arb.,  1896,  r,  627-678).  —  Schbpfer.  Einfluss  des  .Mcokols  auf  die  Muskel- 
arbeit  {A.  P.  /'.,  xuv,  1900,  24-57).  ANDRÉ   BROCA. 
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ERGOT,  ERGOTÎNE.  —  Malgrn  le  nombre  considérable  de  travaux 
parus  sur  l'histoire  chiinitiuc  et  pharmacodynaniique  de  l'ergot  de  seigle,  les  connais- 
sances que  l'on  possède  sur  ce  produit  manquent  encore  de  toute  la  précision  qui  serait 
désirable,  el,  pour  beaucoup  de  points,  sont  assez  incomplètes.  Beaucoup  de  faits,  qu<» 
l'on  pourrait  croire  bien  acquis  et  bien  vériFiés,  sont  contestés  et  discutés,  de  telle  sorte 
que  les  explications  à  admettre  comme  les  plus  exactes  sont  parfois  difficiles  à  trouver 
ou  à  soutenir. 

Il  y  a  cependant  des  données  positives,  fournies  par  la  cliniijue  et  l'expérimentation, 
que  nous  aurons  it  rappeler,  à  propos  de  l'ergotisme,  des  usa^jes  de  la  poudre  d'ergot  et 
des  principaux  elTets  apparents  de  celte  substance  ou  des  dilTérenls  extraits  qu'on  en  a 
retirés. 

Origine.  —  Depuis  l»>s  travaux  de  Tuias.nb,  on  sait  que  l'ergot  est  le  mycélium,  le 
sclérote  d'un  champignon  pijrinomj/cili:,  le  Claviceps  purpurea  qui,  pendant  la  saison 
d'été  et  les  années  pluvieuses  particulièrement,  se  développe  sur  les  ovaires  du  seigle  et 
d'autres  praniiiiées,  ovaires  qu'il  altère  profondément  et  détruit,  en  laissant,  à  la  place  du 
grain,  un  corps  allongé,  irrégulièrement  cylindrique  ou  triangulaire,  un  peu  arqué, 
aminci  à  chaque  extrémité,  et  présentant,  sur  chaque  face,  un  sillon  longitudinal  plus  ou 
moins  apparent.  C'est  ce  corps,  long  de  3  à  6  centimètres,  sur  2  ii  '■')  millimètres  d'épais- 
seur, qui  constitue  l'ergot  cle  seigle  ofricioal. 

La  surface  de  l'ergot  est  brun  violacé;  son  lissu  intérieur  est  homogène,  d'un  blanc 
légèrement  brun  avec  une  couleur  vineuse  à  la  périphérie.  A  l'état  frais,  une  di.-s  exlré- 
raités  est  terminée  par  une  matière  molle,  blanchâtre,  qui  constitue  ce  qu'on  appelle  la 
spbarélie. 

Pour  avoir  toute  son  activité,  l'ergot  de  seigle  doit  être  cueilli  après  complète  forma- 
tion; d'ailleurs  il  s'altère  très  vite,  et  d'autant  plus  vite  qu'il  est  réduit  en  poudre;  prati- 
ipiement,  on  ne  doit  utiliser  que  les  productions  de  l'année. 

Composition  chimique.  —  Indépendamment  des  extraits  ou  principes  actifs  ilivers, 
dont  nous  parlerons  d'une  manière  spéciale,  la  composition  de  l'ergot  de  seigle  a  été 
ainsi  établie  par  les  analyses  de  Wiggers  : 

Krgoline 1,25 

Huilr  grasse 33,00 

Oraisso  cristallisée 1,05 

Cérine 0,76 

Osmaidme 7,16 

Mannile 1,55 

.Matière  gommeuse,  oxlractÎTe  et  colorante 2,23 

Albumine 1,46                           -w 

Fungine «,19 

Phosphate  de  potasse *,42 

Chaux 0,29 

Silice 0,14 

Manassewitz  a  trouvé,  de  plus,  du  sucre,  du  chlorure  de  calcium,  du  pliusphatc  de 
magnésie,  du  formialc  d>.'  potasse. 

Quant  à  la  leucine,  la  luéthylamine,  la  trimétbylamine  et  l'ammoniaque,  signalées 
aussi  dans  l'ergot,  re  sont  probablement  des  produits  de  décomposition. 

L'ergotine  doni  il  est  question  dans  ce  tableau,  et  que  Wiggers  a  isolée,  n'est  pas  un 
produit  simple,  mais  une  combinaison  renfermant  le  piincipe  actif;  la  découverte  de 
celui-ci  a  été  très  laborieuse,  et  encore  n'esl-oti  pas  absolument  sur  de  le  posséder  à  l'état 
de  pureté  parfaite. 

Il  faut,  en  effet,  lorsqu'on  parle  iTeryotine,  être  bien  convainiM  qu'il  ne  s'agit  pas  d'un 
produit  déflni,  étant,  par  rapport  â  l'ergot,  ce  que  l'alropinc  est  à  la  belladone,  l'aconiline 
à  l'aconit,  la  caféine  au  café,  etc. 

La  dénomination  d'ergotine  désigne  généralement  des  extraits  divers,  aqueux  ou 
alcooliques,  préparés,  en  vue  des  usages  cliniques,  par  les  auteurs  dont  ils  portent  les 
noms. 

Il  faut  donc  distinguer  les  extraits  appelés  ergotine,  des  substances  qui  ont  la  pré- 
tention de  représenter  le  principe  actif  de  la  drogue  dont  nous  nous  occupons. 
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A.  Extrait  d'ergot  de  leigle.  —  Ergutines.  —  \Vigi;eiis,  le  premier,  en  1833,  a  prépari^ 
lin  extrait  alcoolique,  rjui  n'est  plus  employé  aujourd'hui  ;  ii  lui  accordait  des  propriétés 
toxiques  assez  importantes  que  Bonjean  a  contestées  par  la  suite. 

L'ergoline  Bo\jeA>'  est  un  extrait  aqueux  qui  a  été  très  employé  et  représente  un 
bon  hémostatique,  (le  faible  loxicité. 

l,'erf{0tine  du  Codex  et  l'ergotine  d'Yvo.N  sont  épaleinent  des  extraits  aqueux  de  seigle 
ergoté;  cette  dernière  préparation  est  assez,  bonne;  suivant  son  degré  déconcentration, 
I  gramme  représente  1  ou  2  grammes  de  poudre. 

Comme  «Irait  aqueux  on  coiinail  encore  l'ergotine  de  Lauante,  qui  convient  aux  injec- 
tions hypodermiques,  et  dont  t  centimètre  cube  représente  I  gramme  d'ergot. 

L'ergotinol  de  Waswincrel  est  un  e.vlrait  aqueux  acidillé  el  hydrolyse,  concentré 
de  manière  à  ce  qu'un  centimètre  cube  représente  0«','M  d'extrait  de  seigle  ergoté  de 
lit  pitiirmacupée  allemande. 

B.  Principe  actif  de  l'ergot  de  seigle.  —  l.e  principe  actif  de  l'ergot  a  occupé  beau- 
coup les  chimistes,  qui,  comme  nous  le  disions  plus  haut,  sont  loin  d'être  d'accord  sur 
sa  nature  exacte. 

En  I87j  Tanhet  communiquait  à  l'-Vcadémic  des  Sciences  un  travail  dans  lequel  il 
annonçait  avoir  découvert,  dans  le  seigle  ergoté,  un  corps  cristallisé  auquel  il  donuait  le 
nom  d'ergotinine :  su  formule  serait  C"n"'Az*0'. 

PourTANnET,  l'ergotinine  est  l'alcaloïde  actif  de  l'ergot;  olitenue  parévaporation  spon- 
tanée de  la  solution  alcoolique,  elle  se  présente  sous  la  forme  de  longues  aiguilles  cris- 
tallines, blanches,  insolubles  dans  l'eau,  1res  soluMes  dans  l'élher,  l'alcool  el  le  chloro- 
forme. De  réarljon  faiblement  alcaline,  elle  forme  des  sels  (jui  cristallisent  diflicilement. 
Les  réactions  sont  relies  de  tous  les  alcaloïdes,  avec  celte  particularité  dislinctive  qu'elle 
prend  en  solution  éthérée  une  rouleur  ronge,  violelle  et  bleue,  par  l'acide  solfurîque 
étendu  de  1/7  d'eau. 

Après  la  découverte  de  Tanhet,  le  travail  le  plus  intéressant,  parmi  les  innombrables 
qui  ont  été  publiés  sui  h*  même  sujet,  est  celui  de  Koiieht. 

Cet  auteur  a  isolé  de  l'ergot  de  seigle  trois  produits  principaux  :  la  cornuline,  l'acide 
ergoliniijue  et  l'acide  aithacétitiique. 

La  corinUinc  est  une  substance  basique  considérée  par  Kobeat  comme  l'alcaloïde 
actif  du  seigle  ergoté;  [lour  lui,*rergolinine  de  Tasrkt  ne  serait  qu'un  lïsélange  de  corna- 
line avec  des  substances  iiiactives.  11  est  vrai  d'ajouler  que,  réciproquement,  Tanrct  a 
essayé  de  démontrer  que  la  cornuline  est  de  l'ergotinine  plus  ou  moins  altérée. 

Des  arguments  que  se  sont  opposés  les  deux  auteurs,  arguments  qu'il  nous  paraît 
superllu  de  reproduire  ici,  un  fait  essentiel  parall  ressortir,  c'est  que  la  cornuline  el 
l'ergotinine  sont,  fondamcnlalenient  el  pharmacodynamiquemenl,  une  seule  et  même 
substance,  ou  tout  au  moins  deux  produits  agissant  par  le  même  principe  actif,  mais  ayant 
des  caractères  physiques  différents,  probablement  en  raison  de  leur  mode  de  prépara- 
tion. C'est  d'ailleurs  l'avis  qu'a  exprimé  Scbmiedrbkbg  en  disant  qne  l'ergotinine  agit  par 
la  cornuline  qu'elle  renferme. 

L'avide  ergotiniquc  est  azoté  ;  c'est  un  corps  très  hygroscopique  et  facilement  altérable 
par  les  sucs  digestifs;  il  ne  paraît  pas  jouer  un  rôle  important  dans  la  production  des 
elfets  classiques  de  l'ergot.  On  le  trouve  en  notable  proportion  dans  la  plupart  des 
extraits  connus  sous  le  nom  d'ergutines. 

D'après  Kobebt,  l'acide  sclérotinique  de  Dhage.ndobpp  ne  serait  que  de  l'acide  ergoti- 
niquc impur  ;  de  même,  la  sctt'romiicini',  qui  a  été  considérée  à  nn  moment  donné  comme 
un  principe  actif  très  important,  ne  serait  que  de  l'acide  sclérotinique  très  impur. 

L'acide  sphncéliiiique  de  Kouebt  est  la  sphacéloloxine  de  ScnuiEOEBenc,  probablement 
aussi  la  spasmotine  de  Jacoby;  c'est  un  corps  résineux  ayant  l'aspect  d'une  poudre 
jaune  amorphe,  insoluble  dans  l'eau  et  dans  les  acides  dilués,  dont  les  caractères  el  la 
composition  sont  assez  mal  établis. 

L'acide  sphacélinique  est  considéré  par  Schhieoebebg  et  Kobebt  comme  le  principe 
actif  le  plus  important  de  l'ergot  de  seigle;  ce  serait  l'agent  excitant,  vaso-constricteur 
et  nécrogène  par  excellence.  .\ssociê  à  la  cornuline,  il  pourrait  produire  tous  les  acci- 
denls  de  l'ergotisme. 

Au  débul  de  l'année  1889,  Tanbet  a  fait  connaître  une  nouvelle  substance  qu'il  a 
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relirée  de  l'ergol  île  seigle,  et  à  laquelle  il  a  Joniié  le  nom  d'erijostcrine.  C'est  un  produit 
crislallisé  qui  se  rapproche  de  U  choleslëriue  animale  par  l'ensemble  de  ses  propriétés, 
mais  en  ditfère  pas  sa  composition. 

En  somme,  li*s  nombreux  produits  isolés  de  l'ergot  de  seigle,  que  d'ailleurs  nous 
n'avons  pas  cru  utile  de  citer  tous,  mais  qui  tour  à  tour  ont  ét<!  considérés  et  classés 
comme  les  principes  essentiels  île  la  drogue,  peuvent  être  réduits  à  trois  principaux  : 

I''Lacornutine(lvOBBRT],erf;otine(TANRET),picro5clérntine{DRAGENDOBFFetPoDwissosKT). 

2*  L'acide  sphacélinique  (KoEiKHT),sphacélotoxine  (Scumiedebkng),  spasmotine  (Jacobt). 

3°  L'îicide  erjjotiqup  (Kobert),  sclérotique  (ORAi.ENDonFF),  scléromucine. 

Chaque  substance  d'un  mèini^  groupe,  bien  que  désignée  par  des  noms  différents, 
représenterait,  cliiiiiiquenieiil  et  pbarmiicodynamiquement,  le  même  principe  actif  sous 
des  étals  différents,  en  raison  probablement  du  mode  de  pn'-paration  et  de  la  pureté. 

Malgré  cela,  nous  restons  toujours  sous  cette  impression  que  le  dernier  mot  n'est  pas 
dit,  et  que  l'élément  actif  vrai  de  i'er^ot  de  seigle  est  encore  à  chercher  et  à  définir. 

Nous  verrons  cependant,  à  propos  des  effets  de  l'ergot,  quelles  propriétés  on  attribue 
à  chacun  des  produits  ri-devant  signalés. 

Actions  principales  dominant  la  physiologie  et  les  indications  de  l'ergot  de 
seigle.  —  Un  l'ait  csscutiel  domino  toute  la  physiolof;ieel  l'histoire  pharmucodynamiquc 
de  l'ergot  de  seigle,  c'est  roctiun  pscitantp  do  celte  substance  sur  l'ensemble  des  libres 
musculaires  lisses,  avec  prédominance  de  certaines  électivités  pour  les  Dbres  d'organes 
particuliers,  tels  quM'utérus  gravide,  les  vaisseaux  sanguins,  ta  vessie,  etc. 

Presque  tous  les  syniplilmes  que  l'on  obsenT  à  la  suite  de  l'administration  d'une 
préparation  d'ergot  sont  des  conséquences  immédiates  ou  secondaires  de  celte  action, 
que  nous  analyserons  aussi  complètement  que  possible,  en  raison  même  de  son  impoi^ 
lance  majeure.  Rlle  servira  de  pivot  à  toutes  les  explications  qur:  nous  donnerons  des 
effets  généraux  du  scisle  ergoté  et  des  accidents  qui  caractérisent  Verj/otkme. 

C'est  d'ailleurs  par  la  description  de  ces  derniers  qu'il  est  logique  de  débuter,  car  ce 
sont  eux  qui  d'abord  ont  attiré  l'attention. 

Ergotlame.  —  Il  n'est  pas  douteux  cjue  les  accidents  de  l'ergotisme  sont  connus 
depuis  la  plus  haute  antiquité,  cl  qu»>,  si  l'on  n'u  pas  toujours  su  établir  un  rapport  de 
cause  à  efTets  entre  l'ingestion  de  faiiiie  ou  de  pain  fabriqué  avec  de  la  farine  de  seigle 
de  mauvaise  qualité  et  certaines  épidémies  ergotiques,  les  caractères  de  ces  accidents 
n'ont  pas  échappé  à  la  sagacité  des  anciens  observateurs. 

TissoT  prétend  même  que  Galie.n  a  indiqué  les  propriétés  du  pain  de  seigle  ergoté,  et 
il  est  fort  probable  que  r»;/nis  sacer  des  Komains  n'était  qu'une  des  formes  de  l'ergotisme. 

Pourtant,  ce  n'est  guère  qu'au  xvi'  siècle  que  la  notion  des  dangers  de  l'usage  du 
seigle  ergoté  est  établie  d'une  manière  précise,  à  la  suite  d'une  épidémie  de  gangrène 
qui  sévit  sur  la  liesse  en  1596,  et  que  Lomcf.r  n'hésita  pas  à  attribuer  l't  l'usage  du  pain  fait 
avec  de  la  farine  de  seigle  ergoté.  Depuis,  les  observations  se  sont  multipliées,  et  les  des- 
criptions des  accidents  caractéristiques  de  l'ergotisme  sont  maintenant  nombreuses  et 
complètes. 

Bien  que  les  accidents  soient  liés  à  la  môme  cause,  on  distingue  habituellement  deux 
formes  d'ergotisme;  1"  l'ergotisme  gangreneux  ;  2"  l'ergotisme  spasmodique  ou  convulsif. 

L'ergotisme  {/HnQréneitx  débute  généralement  par  des  trouldes  nerveux  asseï  légers  : 
éblouissementa,  sensations  de  vertige,  bourdormemenis  d'oreille;  parfois  céphalalgie 
plus  ou  moins  intense;  lassitude,  petites  crampes  et  engourdissements  dans  les 
membres;  la  station  et  la  démarche  sont  indécises. 

Il  n'y  a  pasde  lièvre;  l'appétit  est  conservé,  maissouvent  les  malades  ont  des  nausées, 
des  vomissements  et  ressentent  des  douleurs  dans  le  creux  épigaslrique.  Ces  premiers 
accidents  s'exagèrent;  on  voit  dominer,  dans  la  période  d'état,  les  troubles  de  la  sensi- 
hililé  et  de  la  motilité.  Le  malade  éprouve  des  douleurs  très  vives  et  profondes  dan'» 
l'abdomen  et  dans  les  luembres;  ces  douleurs  sont  exagérées  la  nuit,  et  rendent  le 
sommeil  impossible  :  d'ailleurs  le  seul  contact  des  couvertures  les  exaspère.  .\vec  cela  on 
note  de  l'anesthésie  cutanée,  de  rengourdissement  avec  fourmillements  dans  les  membres, 
qui,  très  souvent,  se  refroidissent. i,La  soif  est  inlffnse,  et  l'appétit  très  exagéré.  Des 
crampes  et  des  conctractures  musculaires,  avec  des  soubresauts  plus  ou  moins  doulou- 
reux dans  les  tendons,  accompagnent  l'impotence  motrice. 
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La  peau,  surloul  la  peau  des  membres  iDférieurs,  subit  piiiToisdes  altunitions  inipor- 
Uiites.  Tantôt  pâle  et  plissée,  elle  peut,  dans  d'autres  circonstances,  présenter  une  rou- 
gueur  érysipélaLeuse  ou  se  couvrir  d(î  multiples  petites  taches  rosées  ;  ce  senties  préludes 
do  lai  gangrène,  t]ui  fiiiit  par  apparaître  dans  les  extrémités;  alors  la  peau,  comme  ma- 
cérée, ou  bien  se  convie  de  tat'bes  brunâtres  et  de  phlyclènes,  ou  bien  se  dessèche,  el 
l'organe  se  rlureil  en  noircissant  et  se  nioniifianl. 

Si  le  malade  ne  meurt  pas,  il  guérit  tnVs  lentement;  mais,  dans  tons  les  cas,  il  reste 
porteur  du  mutilations  consécutives  plus  ou  moins  graves. 

Dans  Vergolismc  convnisif,  les  signes  prodromiques  sont  peu  difTérents  de  ceux  de 
l'ergolisme  gangreneux;  cependant  les  troubles  digestifs,  nausées,  vomissements, 
chaleur  épigastri({ue,  les  douleurs  et  les  crampes  dominent  la  scène,  se  généralisent 
l'I  s'accompagnent  de  contractures;  celles-ci  recourbent  les  membres  sur  eux-mêmes, 
parfois  avec  une  telle  intensité  qu'elles  déterminent  de  véritables  raideurs  tétaniques. 

Le  malade  u  des  troubles  intellectuels  graves  allant  jusqu'à  l'aliénation  mentale;  il 
]ieut  prendre  aussi  des  crises  nerveuses,  des  attaques  épileptiformes,  suivies  de 
slufveur  et  de  coma. 

[•enilanl  ces  accidents,  il  n'y  a  généralement  pas  de  lièvre;  le  coeur  est  plutôt 
ralenti,  le  pouls  pelit;  la  respiration  est  troublée  dans  son  rythme,  et  présente  des 
spasmes  à  intervalles  irréguliers. 

Comme  phénomènes  rares  à  ajouter  aux  précédente,  on  a  siunalé  des  taches  noires 
sur  dilTérents  points  du  corps,  des  hydropisies,  etc. 

Quand,  à  la  suite  de  ces  accidents,  le  malade  ne  m^urt  pas,  il  se  rétablit  très  lente- 
meulet  très  progressivement,  conservant  même  parfois  des  paralysies  diverses  sous  la 
forme  d'hémiplégies  ou  de  paraplégies  qui  persistent  ou  disparaissent  à  la  longue. 

Itien  qu'assez  dill'érenli's  [lar  leur  aspeci  général  et  leurs  symptômes  dominants, 
on  ne  |ieu(  pas  admettre  que  les  deux  forjnes  d'ergotisme  que  nous  venons  de  décrire 
aient  une  origine  distincle.  Dans  les  épidémies  d'ergotisme,  quelle  que  soit  la  variété 
nbser-vée,  on  a  toujours  pu  saisir  le  rapport  direct  de  cause  à  effet  entre  les  accidents 
et  l'usage  alimentaire  d'ergot  de  seigle;  ces  épidémies  ont  toujours  sévi  sur  des  popu- 
lations pauvres  oa  misérables,  sur  des  paysans  se  uourrissant  ma!  el  ayant  mangé  d'un 
pain  de  mauvaise  qualité,  fait  de  farine  de  seigle  avariée,  provenant  d'une  mauvaise 
i-écoUe;  elles  ont  cessé  avec  le  changement  de  régime  et  de  nourriture.  Enfin  l'admi- 
nislration  de  poudre  d'ergot  de  seigle  ou  d'ergotinc  aux  animaux,  à  dose  exagérée,  a 
provoqué  la  plupart  des  phénomènes  et  accidents  observés  dans  l'ergotisnie. 

Mais,  nous  le  répétons,  si  les  aL-cidenls  observés  sont  tantôt  à  prédominance  gan- 
j(rétieuse,  tantôt  à  prédominance  convulsive,  ils  sont  bien  liés  à  {la  mémo  cause,  el 
n'impliquf'nt  pas  une  dislinclinu  aussi  tram-hée  que  celle  qui  a  été  indii|uée  par  les 
auteurs  el  qui  est  loin  d'être  absolue. 

En  effet,  dans  les  deux  formes,  les  troubles  prodromiques  se  ressemblent  beaucoup 
et  sont  de  même  nature  :  la  gangrène,  quand  elle  doit  se  produire,  est  précédée  de  symp- 
tômes nerveux  :  éblouissements,  sensations  de  vertige,  t'ourinillemenls,  crampes,  conlrnc- 
lures,  qui  ne  foulque  s'exagérer  et  prendre  le  dessus  dans  la  forme  convulsive. 

C'est  peut-être  l'excès  de  la  dose  de  poison  ou  une  susceptibilité  particulière  des  indi- 
vidus qui  établit  la  différence;  peut-être,  suivant  l'origine  de  l'ergot,  la  prédominance 
d'un  des  principes  eonsliluants  de  cette  substance  est-elle  la  cause  de  la  prédominance  de 
telle  ou  telle  manilestation  donnant  à  la  marche  de  l'empoisonnement  les  caractères 
essentiels  de  l'une  ou  l'autre  forme. 

LaSè61'e  a  parfaitement  exprimé  cette  opinion  en  disant  que  toute  épidémie  d'ergo- 
tisme gangreneux  n'est  i[u'unc  épidémie  d'ergotisme  convulsif,  dans  laquelle  la  phase 
spasmodique  a  été  mal  observée;  les  deux  formes  ne  sont  que  deux  degrés  d'une  même 
affection. 

Avant  d'aborder  l'exposé  du  mécanisme  des  principaux  accidents  produits  par  l'ergot 
de  seigle,  il  nous  parait  utile  de  décrire  quelques-uns  des  effets  qui  eut  été  observés  expé- 
rimeulaieiuenl  chez  les  animaux,  et  de  voir  séparément  les  troubles,  fonctionnels  qui  les 
accompagnent. 

Absorption. —  L'abserption  des  éléments  actifs  de  l'ergot  est  généralement  rapide, 
et  se  fait  bien  par  toutes  les  voies.  Dix  à  quinze  minutes  adirés  l'ingestion  de  la  poudre. 
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indffpendanimeiit  des  phénomènes  locaux,  ou  peut  voir  apparaître  quelqucs-uas  des  effets 
l!<'ni.-raux  du  poison. 

Injectées  dans  le  tissu  conjoiu'tif  jotis-cutané,  toutes  les  préparations  d'ergot  de  seigle 
produisent  de  la  douleur  et  des  troubles  intlamnialoiref.  Ingérées  dans  l'estomac,  elles 
provoquent  des  éructations,  des  nausées,  voire  même  des  vomissements  et  de  la  diarrhée, 
si  la  dose  est  élevée,  o  grammes  de  poudre  par  exemple;  tous  syraptdraes  qui  traduisent 
une  action  irritante  locale  assez  intense. 

Effets  généraux.  —  Ils  ont  été  etuiliés  t-xpérimentalement  chei  le  chieu,  le  chut, 
le  lapin,  le  colmye,  les  solipèdes,  le  coq,  le  dindon,  etc. 

Millet,  entre  autri-?,  a  rapporté  uu  certain  nombre  d'expériences  assez  démonslrutives 
qu'il  a  faites  chez  le  chien.  Après  avoir  fait  manger,  k  une  chienne  de  deux  ans,  une 
pâle  contenant  2S  (grammes  de  poudre  d'ergot,  il  a  vu  l'animal  présenter  d'abord  une  soif 
très  vive  et  des  elTorts  de  vomissement.  Peu  à  peu,  sont  survenues  de  l'inquiétude,  de 
l'agitation,  qui  sont  allées  en  s'exagérant;  la  béte  ne  pouvait  rester  en  place,  se  roulait 
par  terre  en  poussant  des  cris  plaintifs.  Cinq  heures  après,  elle  était  plus  calme,  mais  le 
Irain  de  deriére  semblait  paralysé,  uu  tout  au  moins  fort  engourdi  ;  inappétence  complète, 
mais  soif  toujours  lr>-s  vive.  La  respiration  était  embarrassée,  ralentie  et  plaintiw.  Onze 
heures  après,  appaiaissaientdes  secousses  tétaniques  dans  les  membres,  coïncidant  avec 
de  l'anesthésie  périphérique  et  de  l'insensibilité.  Les  troubles  nerveux  se  sont  exagérés  ;  des 
mouvements  convulsifs  très  violents  se  sont  montrés,  avec  contraction  presque  perma- 
nente des  membres  et  de  la  face,  attaque  épileptifornie  suivie  de  la  mort  du  sujet, 
seize  heures  aprè^s  l'adininislration  du  poison. 

Ce  sont  des  phénomènes  k  peu  près  semblables  que  nous  avons  reproduits  par  injec- 
tion hypodermique  d'orgotine  à  der.  cliicns,  chez  lesquels,  en  plus,  nous  avous  parfaite- 
ment observé  aussi  la  pAleur  des  muqueuses,  l'anémie  de  lu  peau  par  resserrement 
des  capillaires,  permettant  de  faire  des  piqûres  ou  des  incisions  superficielles  sans  voir 
le  sang  couler.  Parmi  les  oiseaux,  le  coq  surtout  convient  parfaitement  pour  étudier  les 
accidents  gangreneux.  Kii  plus  des  troubles  nerveux  et  circulatoires  qu'il  présente,  et 
qui  no  diffèrent  pas  de  ceux  que  nous  venons  de  décrire,  il  se  montre,  sur  la  partie  frangée 
de  la  créto  d'abord,  des  taches  violacées  qui  s'étendent  peu  à  peu  à  la  totalité  de 
l'or£!ane;la  teinte  violette  s'e.va^rèic  ensuite,  passe  au  uoir,  et  la  mortification  s'accuse 
nettement,  pouvant  aller  jusqu'au  sphacèle  et  à  la  chute  de  la  crête. 

Action  de  l'ergot  sur  le  cœur  et  la  circulation.  —  Les  physiologistes  sont  loin 
de  s'entendre  sur  les  modifications  du  cœur  et  de  la  circulation  par  l'ergot  de  seigle. 

Pour  NoTB.NAcr.L  et  Rossu.\cii,  le  cirur  ne  serait  pas  modifié,  ehez  les  animaux  à  sang 
•:hnud,  même  sous  l'inlluence  des  doses  élevées,  la  pression  baisserait,  d'une  manière 
passagère  ;iprès  l'administration  des  doses  faibles;  d'une  manière  persistante,  après 
l'administration  des  duses  élevées.  Cet  elfet  serait  la  conséquence  de  la  dilatation  d'une 
grande  partie  des  vaisseaux  ;  car  seuls  les  vaisseaux  de  l'utérus  et  de  l'intestin  se  contrac- 
teraient immédiatement  après  la  pénétration  du  poison. 

KriuLRit  signale  le  ralentissement  du  cœur  et  sou  arrêt  eu  diastole,  phénomène  qu'il 
atliibue  à  une  excitation  des  vagues. 

^  Même  dans  les  observations  recueillies  chez  l'homme,  on  voit  les  auteurs  se  contredire 
et  signaler  tantôt  le  ralentissement,  tantôt  l'accélération  cardiaque;  tantôt  l'hyperten- 
sion, tantôt  l'hypotension  vasculaire.  Cependant  l'opinion  domin.inte  est  en  faveur  du 
ralentissement  et  de  l'alTaiMisiement  du  cœur,  avec  les  doses  suffisantes,  et  c'est,  d'ail- 
leurs, l'opinion  émise  par  tJ.  Si-'e  dés  1866. 

Sou»  l'inlluence  de  l'ergot  de  seigle,  le  nombre  des  contractions  cardiaques  diminue 
en  effet;  on  a  compté  parfois  10,  30,  30  pulsations  en  moins  chez  l'homme,  et  on  a  par- 
faitement constaté  aussi  la  diminution  de  l'énergie  des  systoles. 

D'après  Uossbach,  les  oreillettes  se  contractent,  temporairement,  d'une  façon  irrègu- 
liére,  mais  c'est  surtout  du  coté  des  ventricules  que  le  phénomène  est  apparent.  Ainsi, 
pendant  (|ue  certains  segments  se  contractent,  d'antres  sont  complètement  rel&chés  et, 
même  au  repos,  les  parties  qui  se  contractent  ne  se  relâchent  pas  complètement  et  restent 
en  état  d«  spasme  véritable  et  permanent.  Cesconstatations  faites  sur  la  grenouille  sont 
intéreasantes,  parce  qu'elles  démontrent  les  électivités  possibles  des  éléments  de  l'ergot 
sur  la  fibre  cardiaque  elle-même. 
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Au  cours  des  recliercbes  expérimentales  qu'il  a  laites  sur  l'acliou  physiologique  de 
l'ergot,  Holmes  a,  lui  aussi,  enregistré  le  ralentissement  du  cœur  chez  la  grenouille;  il  a 
vu  que  les  pulsations  étaient  plus  petites,  les  ondées  sanguines  moins  volumineuses,  et 
il  dit  :  «  La  diastole  se  fait  progressivement,  le  cœur  garde  une  forme  conique  au  lieu  de 
devenir  gloliuleux;  il  se  vide  moins  bien  et  conserve  sa  couleur  rouge,  qui  enlin  tourne 
au  brun  violacé.  » 

Cependant,  si  le  ralentissement  du  cœur  est  le  phénomène  dominant  de  l'empoison- 
nement ergotinique,  il  est  bien  possible  que,  dans  certaines  circonstances,  on  constate 
de  l'accélération,  par  paralysie  des  pneumogastriques  et  excitation  des  centres  nerveux 
propres  de  l'organe;  c'est  du  moins  ce  que  prétend  Boreischa. 

Quant  à  l'action  do  l'ergot  sur  les  vaisseaux  ol^ur  la  circulation  vasculaire,  il  ne  peut 
pas  y  avoir  de  doute,  et  il  y  a  trop  longtemps  que  les  propriétés  hémostatiques  de  cetto 
subtance  sont  connues  et  employées,  pour  admettre  autre  chose  qu'une  action  vaso- 
conslrictive. 

Sûrement,  l'ergotine  agit  sur  les  vaisseaux  et  diminue  leur  calibre.  C'est  l'opinion  sou- 
tenue depuis  longtemps,  et  avec  des  explications  diverses,  par  Coubhaut,  Spabjani.Mûller, 
Pahola,  C.Sée,  S.vvet,  Mo.ntanari,  Sdion,  Millet,  Despreî:,  IvLEBs.etc. 

Klebs,  notamment,  en  18(ib,  fait  des  expériences  qui  doivent  être  reprises  plus  tard 
et  dans  des  conditions  meilleures  par  Holues.  A  l'aide  du  microscope,  il  observe  l'acliou 
du  seigle  ergoté  sur  les  vaisseaux  préalablement  congestionnés  de  l'aile  de  lacliauve-souris, 
et  voit  nettement  la  diminution  de  calibre  de  ces  vaisseaux. 

Le  travail  de  IIolhks  surtout  est  remarquable;  car  c'est  le  premier  où  l'on  voit  rap- 
porter des  études  expérimentales  bien  dirigées,  sur  les  actions  du  seigle  ergoté  et  leur 
mécanisme. 

Comme  Klf.us,  Houies  se  sert  du  microscope,  et,  par  l'observation  très  attentive  des 
vaisseaux  de  la  membrane  interdigitale  et  de  la  langue  de  la  grenouille,  il  constate  direc- 
tement leur  changement  de  calibre  en  mesurant  leur  diamètre  avant  et  après  l'adminis- 
tration du  médicament,  fïans  ces  expériences,  4  ù  0  gouttes  de  macération  aqueuse 
froide  de  poudre  d'ergot  ont  provoqué  le  resserrement  des  petits  vaisseaux  en  huit  à  dix 
minutes;  ce  resserrement  a  persisté  vingt-cinq  à  trente-cinq  minutes. 

.\on  seulement  Holmes  a  oonslalé  laeonstricliou  des  artc-res,  l'anémie  des  capillaires  et 
la  dilatation  des  veines,  mais  il  a  enregistré  aussi  les  variations  Je  la  pression  artérielle, 
et  conslatû  que,  conformément  à  l'opinion  de  beaucoup  d'auteurs,  celle-ci  est  augmentée. 

llénéralement,  dans  les  premières  phases  de  l'action,  l'augmentation  de  pression 
vasculaire  est  précédée  d'un  abaissement  passager;  ceci  s'ohserve  particulièrement  après 
les  injections  veineuses.  Dans  ces  cas.  l'ergoline,  inlroduile  dans  le  ccnur  droit,  va  direc- 
tement agir  sut  les  petits  vaisseaux  du  poumon,  et  produire  leur  rétrécissement  primitif, 
d'où  une  diminution  de  tension  dans  le  syslème  aoiiique  jusqu'au  moment  où  la  vaso-con- 
strictiou  générale  se  produisunt  rèlablit  l'équilibre.  Uans  la  thèse  de  Holmes,  ou  trouve,  eu 
elfet,  une  expérience  qui  démontre  qu'au  début  des  eFTetsde  l'ergut  deseigle  la  pression 
tfrraliiiiefirie  baisse,  tandis  que,  par  la  suite,  se  produit  une  augmentation  qui  persiste. 

Lus  conclusions  précédentes  sont  cunlirmees  par  ScnîLLEn  qui,  mettant  à  nu  les 
nténingcs  crâniennes,  chez  un  animal,  constate  que  l'administratioud'ergotine  produit  une 
contraction  intense  et  persistante  des  vaisseaux  de  ta  pie-niére. 

Laboroe  et  l>ÉT0.'4,  répétant  des  eipéneuces  déjà  faites  pai'  Holues,  chez  le  lapin,  voient 
''anémie  des  vaisseaux  de  l'oreille  succéder  à  l'injectiou  hypodermique  de  2  grammes 
d'extrait  d'ergot  de  seigle  et  observent  le  même  phénomène  sur  les  artères  qui  rampent 
&  la  surface  de  l'utérus  gravide  de  la  chienne. 

Dans  les  essais  cliniques  de  Frcenkel,  faits  à  l'aide  du  sphygmograpbe  de  Bascu,  la 
pression  artérielle  s'r^st  élevée  Je  20  à  30  milliraèlres,  eu  deux  heures,  sous  l'inlluence 
des  itijections  d'eryotine. 

Entlii  les  expériaiiccs  très  concluantes  de  WEaiiiEiMEa  et  Mag.ni.n  sur  le  même  snjet 
arrivent  à  l'appui  de  tous  les  faits  précédents,  et  démontrent,  une  fois  de  plus,  l'influence 
de  la  porte  d'entrée  sur  les  effets  propres  des  substances  médicamenteuses.  WBaTiiEixER 
et  Magni.n  ont  prouvé  que  l'ergotine  en  injection  hypodermique  élève  toujours  la  pres- 
sion artérielle  sans  abaissement  préalable,  tandis  qv'ii  la  suite  d'une  injection  intravei- 
neuse elle  pcuduit  uu  contraire  une  cliute  notable  de  la  pression,  souvent  précédée  et 
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suirie  d'une  augmentation.  Les  mSmes  auteurs  ajoutent  que  la  diminution  simultanée 
du  volume  du  rein  cl  Je  la  raie  indique  que  la  chute  de  la  pression  ne  peut  èlre  attribuée 
à  une  vaso-dilalalion  des  organes  splancliniquc^,  tandis  que  l'exploration  directe  de  la 
pression  intra-ventricalaire  démontre  qu'elle  résulte  d'un  afTaiblissement  des  contrac- 
tions cardiaques. 

Un  fait  essentiel  ressort  de  tout  cela,  c'est  que  le  principe  actif  de  l'ergot  de  seigle  est 
un  puissant  vaso-constricteur.  Nous  eiposerons  plus  loin  le  mécanisme  de  celte  action. 

Action  de  l'ergot  snr  la  respiration  et  sur  la  température.  —  Les  données 
que  l'on  possède  snr  les  modincations  de  la  respiration  ne  sont  ni  trt'-s  précises  ni  très 
complètes;  c'esl  surtout  d'après  les  observations  cliniques  que  l'un  a  conclu,  mais  il 
paraît  bien  certain  que,  sous  l'influence  de  l'erg-ot,  le  nombre  des  mouvements  respira- 
toires diminue,  et  cjne  c'est  It;  raleiilissemenl  qui  domine  (L'bkrti,  Parol\,  Ciirnbt, 
Abnaod,  etc.). 

C'est  ce  qui  ressort  égalcmonl  des  expériences  faites  sur  les  animaux.  Chez  le  chat 
notamment,  HAioeLr.N  a  vu  les  doses  élevées  d'ergol  de  seigle  produire  la  diminution  du 
nombre  et  le  ralentissemenl  des  mouvements  respiratoires,  phénomène  parfois  précédé 
d'une  légère  accélération,  chez  le  chien.  Dans  lous  les  ciis,  quand  survient  la  mort,  c'est 
par  arrCl  primiltf  de  la  respiration  (Nikitin}. 

Cependant  nous  devons  !i  ta  vérit*'  d'ajouter  que,  si  le  ralentissement  de  la  respiration 
est  le  |ilit'noni>-ne  dominant,  on  a  vu.  dans  certaines  formes  d'erf.'olis(He,  dans  les  états 
convulsifs  surtout,  l'augmentation  numérique  et  l'accélération  des  tMouvemeols  respi- 
ratoires, avec  Piacerbalion  au  moment  des  spasmes  et  des  accès. 

La  température  est  é{j;alcnieiit  nioditiée  pendant  l'action  de  l'ergot,  el,  dans  les  empoi- 
sonnements observés  chez  l'homme,  l'abaissement  a  été  très  souvent  relevé;  dans  les  cas 
graves,  mais  non  mortels  cependant,  il  peut  alloindre  1°,  1°  1/2,  2°,  quelquefois  un  peu 
plus. 

Sur  un  lapin  immobilisé,  auquel  4  niillij::rammos  d'ergotinine  TANRfn'  ont  été  injectés 
sons  la  peau,  Diipeatuis  a  noté,  de  cinq  en  cinq  minutes,  la  série  des  températures  sui- 
vantes :39°,9;  3!t°,9;  3y=,7;  3'.i\4;  3'.i",)  ;  39M  ;  39";  38»,8;  38»,4;  :»8°,t;  38",3;  38",!  ;  38°; 
38°;  37°, 6;  37°, 3;  à  partir  de  ce  moment,  la  température  a  cessé  de  descendre  :  elle  s'est 
mise  à  remonter  même  assez  rapidement  et  avait  presque  altclnt  son  niveau  primitif, 
•prés  quarante-cinq  minutes  environ. 

BuDi.N  cl  fiAUi'PE  ont  égatemcnt  noté  des  abaissements  très  notables  de  la  température 
chez  le  chien  et  cliez  le  lapin.  Une  iiijpction  Siypodermique  de  80  milligrammes  d'ergo- 
tinine Tanhet  à  un  chien  a  l'ail  tomber  la  tempiMattire  de  39°  à  38°, li,  el,  après  avoir  reçu 
103  milligrammes,  l'animal  est  mort  avec  une  hypothermie  considérable.  Les  mûmes 
résultats  ont  élé  obtenus  chei  le  lapin  avec  00  milligrammes. 

Mais,  de  l'ensemble  des  expériences  rapportées  par  les  physiologistes  et  les  expéri- 
mentateurs, il  est  bien  évident  que  les  modillcalions  appréciables  de  la  température  ne 
se  voient  bien  qu'avec  des  doses  un  peu  élevées;  les  doses  moyennes  ont  peu  d'iniluence 
sur  la  courbe  thermique. 

O'ailleur.-^,  dans  fétal  puerpéral,  la  poudre  dtergot  de  seigle  n'a  aucune  action  sur  la 
marche  de  la  Icinpérature  (I'inzani;. 

Modifications  de  la  nutrition  et  de  la  sécrétion  urinaire.  —  Dans  les  épidémies 
d'ergotisme,  on  a  signalé  des  troubles  généraux  de  la  nutrition,  l'amaigrissement  et  la 
perle  de  poids  des  malades.  Il  est  certain  que  le  seul  fait  d'avoir  absorbé  un  aliment  de 
mauvaise  qualité,  dans  lequel  dos  éléments  étrangers  remplacent  les  éléments  nutritifs, 
peut  conduire  à  ce  résultat,  conséquence  logique  d'une  alimentation  insuffisante,  mais 
il  est  non  moins  certain  (jue  les  élément?  actifs  de  l'ergot  sont  capables,  par  eux-mêmes, 
de  modilier  la  vitalité  des  tissus,  les  échanges  nutritifs  et  le  fonctionnemenl  de  l'orga- 
nisme. 

Ar.nado  a  fait  sur  le  chien  et  sur  le  lapin  une  lojigue  série  d'essais,  ayant  chacun  duré 
plusieurs  jours  cl  pendant  lesquels  il  a  suivi  très  minutieusement  les  variations  de  poids 
subies  par  des  animaux  qui  recevaient  de  l'erguline  el  qui  étaient  soumis  parallèlement 
soit  à  une  alimentation  très  suffisante,  soit  a  rinanition. 

Or,  dans  tous  les  cas,  il  a  noté  une  diminution  constante  du  poids  des  animaux  sou- 
mis à  l'action  du  poison,  malgré  une  alimentation  suffisante. 
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Il  a  vu  que  la  diminution  de  poids  causée  par  l'ergot  est  plus  rapide  que  la  diminution 
causée  par  l'alimentalton  insuffisante,  ou  môme  par  l'inanition;  que  celle  diminution 
même  peut  filre  plus  considériitile  que  celle  qui  est  obtenue  par  l'itranition  complète. 

Le  DiCme  auteur  a  de  plus  constaté  que  la  quantité  absolue  d'urée,  sécrétée  dans  les 
vingt-quatre  heures,  est  léfjiTement  augmentée  par  l'etret  de  l'ergot  de  seigle;  la  quantité 
d'eau  de  l'urine  augmenterait  aussi  ;  mais  il  n'y  aurait  pas  de  rapport  entre  cette  augmen* 
tation  d'eau  et  l'augmcnlalion  de  l'ur<':e. 

D'ailleurs,  la  sécrétion  rénale  est  rerlainement  modifiée,  et  à  cela  il  n'y  a  rien  d'éton- 
nant, car  on  sait  combien  grande  est  l'iniluence  dps  vurialions  de  pression  sanguine  et 
des  modiTications  vosculaircs  sur  la  (iltralion  du  rein.  Il  est  vrai  qu'à  cet  égard  tous  les 
auti'urs  ne  sont  pas  d'accord,  et  piéterident  que,  dans  les  épidémies  ergotiques,  les  elTets 
diurétiques  n'ont  pas  été  constatés,  mais  les  conditions  sont  un  peu  dilTérenles.  Il  est 
évident  que,  l'ergot  de  seif^le  jouissant  de  la  propriété  de  stimuler  la  contraction  des 
libres  li^s"'S  et  produisant  la  contraction  de  la  vessie,  il  impoile  de  ne  pas  prendre  pour 
de  la  diurèse  ce  qui  peut-êlre  n'est  que  la  résultante  de  mictions  plus  fréquentes.  Or 
ce  n'est  pas  le  cas;  toul  en  tenant  conapte,  comme  l'a  fait  Péto.v,  de  l'iniluence  particu- 
lière du  poison  sur  la  motililé  de  la  vessie,  il  est  évident  qu'il  y  a  une  légère,  mais  trAs 
réelle  auvînuMitatiun  de  la  sécrélion  uriiiaire. 

L'ai-lion  de  l'ergot  sur  la  provocation  et  la  répétition  des  mictions  n'est  donc  pas  le 
seul  plii'noniéne  qui  s'observe  du  côlé  de  l'appareil  irrinaire;  les  effets  diurétiques  sont 
évidents:  ils  peuvent  persiàler  pcnilant  les  vingt-quatre  heures  qui  suivent  et  augmentent 
cerlainenienl  la  quanlité  d'urine  excréléo  dans  cet  intervalle  (Arnaud). 

Action  de  l'ergot  sur  Tutërns.  —  L'aclioii  de  l'ergot  de  seigle  sur  l'utérus  inérile 
d'être  étudiée  à  part,  non  pas  qu'elle  soil  différente,  quant  à  son  mécanisme,  de  celle 
que  produit  le  médicainenl  sur  les  autres  organes  à  fibres  lisses,  mais  parce  qu'elle  a 
des  conséquences  importantes  et  des  applications  immédiates,  dans  la  pratique  obstétri- 
cale. C'est  Stéab.ns  t't  Dksisranges  qui.  les  pretniers,  t'ont  fait  connaître,  après  l'avoir 
étudiée  et  utilisée,  mais  l'un  et  l'autre  déclarenl  avoir  élé  mis  au  couiaiit  de  ses  usages 
par  des  matrones  de  leur  pays. 

Aprjés  ces  initiateurs,  Prescott,  Goi  pil,  Baudelucqdr,  Ville."«eove,  Troussbao,  A.  Richet, 
GuDLER  et  beaucoup  d'autres  ont  confirmé  les  observations  primitives  et  précisé  les 
indications  de  la  poudre  d'ergot  comme  oxytocique. 

Un  seul  [loiiit  doit  être  traité  ici  :  ce  sont  les  conditions  dans  lesquelles  s'observent 
le  mieux  les  effets  précédents. 

Or  tous  les  auteurs  sont  unanimes  et  s'accordent  à  reconnaître  que  les  effets  de 
l'ergot,  tiors  l'état  de  grossesse,  ne  sont  pas  ceux  que  l'on  obtient  sur  un  utérus  gravide 
et  clieï  la  femme  en  travail.  Cependant,  si  nombre  d'accoucheurs  pensent  que  l'avorle- 
ment  peut  être  provoqué  à  Irois  ou  quatre  mois,  d'autres  esLinient  ijue  c'est  extrême- 
ment rare,  et  que,  avant  le  terme,  le  seigle  ergoté  n'a  d'action,  ni  sur  l'utérus,  ni  sur 
le  fœtus. 

Cp,lle  dernière  opinion  nous  parait  trop  absolue,  car  nombreuses  sont  les  observations 
qui  démontrent  le  contraire,  et  prouvent  que,  soit  aceideiitellement,  soit  à  la  suite  de 
nianiruvres  criminelles,  la  poudre  d'ergot  s'est  comportée  comme  un  aliorlif.  Hharma- 
codynamiquemettl  parlant,  ces  résultats  n'ont  rien  d'irrationnel,  et  les  aftlin'tés  élec- 
tives de  l'ergotine,  pour  les  organes  à  libres  lisses,  sont  assez  bien  connues  et  assez 
puissantes  pour  s'exereer  sur  les  fibres  de  l'utérus  gravide,  même  à  l'étal  de  repos,  et 
provoquer  leur  contraction. 

D'ailleurs,  expérimentant  sur  l'ulérus  mis  à  nu  d'une  chienne  pleine,  Péton  a  parftii- 
tement  observé  la  mise  en  jeu  des  fibres  utérines  par  l'administration  de  l'ergotine;  il  a 
vu  des  injections  hypodermiques  de  cette  substance,  faite  à  des  lapines  pleines,  déter- 
miner des  contractions  très  énergiques  des  fibres  musculaires  de  la  matrice,  et  provo- 
quer l'expulsion  des  fœtus. 

Par  conséquent,  s'il  est  bien  vrai  que  l'action  de  l'ergot  de  seigle  est  surtout  évidente 
quand  elle  s'exerce  sur  un  utérus  modifié  dans  sa  strnclure  et  dans  le  nombre  de  se« 
libres,  par  l'état  de  gestation  ou  le  développement  d'un  corps  étranger,  il  est  non  moins 
exact  d'admettre  que,  même  en  dehors  de  l'époque  de  l'accouchement,  les  effets  du 
médicament  peuvent  se  manifester  et  produire  l'avorlement. 
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Dans  toas  li>s  cas,  les  contractions  provoquées  par  l'ergotine,  même  quand  elles 
s'ajoutent  aux  douleurs  de  l'enfatileniPiil,  n'ont  pas  les  caractères  de  ces  dernières;  elles 
ne  sont  pas  intf  rnnttentes.  C'est  Irôs  just^rnenl  que  l'on  a  expliqué  la  part  que  prend 
l'ergot  à  l'eipulsiond'un  fietus,  pendant  l'accouchement,  en  disant  qu'il  rend  rémittenu 
des  efforts  qui,  naturellement,  ne  sont  qu'intermittents. 

Mécanisme  des  effets  et  accident  s  produits  par  l'ergot  de  seigle.  —  C'est 
la  partie  la  plus  importante,  mais  aussi  la  plus  discutée,  de  l'étude  de  l'ergot  de  seigle. 
Dans  son  exposé,  nous  comprendrons  la  description  sommaire  des  ell'els  de  l'ergot 
sur  les  libres  lisses  et  sur  le  système  nerveux. 

Les  premières  explications  qui  ont  été  données  des  elTets  et  accidents  du  teigle  ergoté 
méritent  à  peine  d'être  rappelées  :  les  substances  putrescibles,  les  propriétés  putrides, 
les  miasmes  coagulanl.s,  la  viscosité  et  l'àcreté  du  prain,  invoqués  par  Tissot,  Virev, 
Sauvage,  L.amgius,  Gaspakd,  ne  sont  plus  discutés.  C'est  Docbhact  etViLLENKUVK  qui,  pour 
la  première  fois,  mais  très  imparraitemenl,  indiquent  la  diminution  du  calibre  des  vais- 
seaux. MfLLKR  reprend  celte  idép  et  la  conlirme,  ainsi  que  Spabjam.  Parola,  Bo.njean, 
il.  Sée,  Savet,  Mo.ntanaki,  Simox,  Millet,  Uesprez,  etc. 

Mais,  i-omnie  nous  l'avons  vu  plus  liant,  l'expérimentation  a  vérifié  le  fait,  et  l'action 
spéciale  de  l'ergotine  sur  le  calibre  des  vaissi-aux  est  une  vérité  établie. 

On  en  a  recherché  le  mécanisme  iiilinie  et  la  cause,  et,  actuellement,  il  parail  hors 

•le  doute  que  tout  résulte  de  l'elfet  excitant  du  principe  actif  sur  les  libres  musculaires. 

L'ergotine  a  des  uftînités  électives  spéciales  pour  les  libres  musculaires  et  notamment 

les  fibres  musculaires  lisses,  de  telle  sorte  qu'elle  excite  et  agit  direoteinenl  sur  tous 

les  organes  constitués  par  ces  éléments. 

Plusieurs  expérimentateurs  ont  cependant  recherché  quelle  part  revenait  au  système 
nerveux,  dans  la  production  de  ces  eflets,  et  Wkr.mch,  Holmes,  Arnauii,  Sciil'llek,  LAitunoE, 
Péton,  Rr.sGEH  et  Harbingto.n  Sainsrlry,  notamment,  sont  arrivés  a  celle  conclusion  qae 
les  effets  moteurs  de  ^er^ot  sont  dus  exclusivement  à  l'action  directe  de  cette  substance 
sur  la  fibre  musculaire  et  sur  les  éléments  contractiles. 

Malgré  la  section  du  sympathique  au  cou  ou  du  nerf  {;rand  auriculaire,  niat|j[ré  l'arra- 
chement du  ganglion  cervical  supérieur,  l'ergotine,  en  injections  hypodermiques,  produit 
toujours  les  phénomènes  de  vaso-constriclion  et  de  refroidissement  (lériplicrique  qui  lui 
sont  propres. 

PtroM  a  expérimenté  aussi  sur  l'utérus  gravide  de  la  chienne,  et  il  a  constaté  que 
l'ersoLine  provoque  distinctement  la  mise  en  jeu  de  la  contraction  des  libres  utérines 
«l'une  pari,  celle  des  fibres  contractiles  des  vaisseaux  utérins  d'autre  part;  bien  que  de 
«néme  nature,  ces  deux  phénomènes  sont  indépendants;  l'un,  la  contraction  de  l'utérus, 
n'est  pas  l.a  conséquence  de  l'autre;  ce  ne  sont  pas  les  troubles  vaso-moteurs  qui  pro- 
voquent l'activité  de  la  matrice:  les  elfels  directs  du  poison  sur  les  flbres  musculaires 
lisses  ne  sont  pas  contestables. 

Ces  effets  ont  été  étudiés  sur  la  niusculeuse  de  l'estomac  par  Wertheiuer  cIMaciiln, 
«t  sur  les  muscles  de  la  vessif  paj'  Pellai.ani. 

Sur  des  animaux  ayant  la  moelle  sectionnée,  Pellacam  a  constaté  que  l'ergotine,  en 
injection  hypodermique  ou  intra-veineuse,  modifie  la  pression  artérielle  en  môme  temps 
que  les  muscles  de  la  vessie  entrent  en  contraction,  mais  il  a  remarqué  de  plus  que  ces 
nclions  sont  plus  mari|uées  lorsque  la  moelle  est  intacte  ;  aussi  conclut-il  que,  si  l'ergotine 
€xcite  directement  les  fibres  contractiles,  les  centres  nerveux  moteurs  doivent  avoir  une 
action  farorisante  sur  les  phénomènes  vasculaires  et  musculaires. 

Les  expériences  iI'He.nry  iir  Varigjiv  ont  été  faites  sur  le  jabot  de  VEtmlonc  mofcltata, 
^u'on  peut  aisément  isoler  du  reste  du  tube  digestif  et  qui  est  formé  de  fibres  lisses 
répondant  aux  excitations  mécaniques  par  des  contractions  rythmiques. 

En  ajoutant  à  de  l'eau  de  mer,  contenue  dans  ce  jabot  isolé,  1/4  à  1/2  centimètre 
«•ube  de  solution  d'ergotine,  de  Vahignï,  sur  neuf  expériences,  a  vu  six  fois  le  niéiiica- 
ment  produire  une  stimulation  i-vidente  des  fibres  de  l'organe.  Le  plus  souvent,  dès  que 
l'ergotine  pénètre  dans  le  muscle,  on  voit  apparaître  une  série  de  contractions  rapides  et 
rapprochées,  à  tel  point  qu'il  n'existe  pas  de  période  de  repos  absolu.  Un  jabot  qui  ne 
donnait  que  6  mouvements  faibles  en  neuf  minutes,  avant  l'addition  d'ergotine,  en  don- 
nait 45,  après,  et  dans  le  même  temps.  Pendant  la  première  minute,  les  mouvements  sont 
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peu  accusés,  mais  ils  se  renforcent  progressivement  et  bientôt  atteignent  une  amplitude 
((ui  peut  être  double  de  l'amplitude  primitive.  En  prolongeant  l'expÉrience,  les  mouve- 
ment» diminuent  de  nombre,  mais  conservent  une  vigueur  toute  particulière. 

Ces  résultats,  enregistrés  par  des  tracés,  sont  déraonstratifs>  de  l'action  de  l'ergotine 
sur  les  fibres  contractiles. 

Cependant  nous  ne  pensons  pas  qu'il  faille  nier  la  participation  possible  de  certaines 
induences  nerveuses,  dans  la  production  des  effets  moteurs  de  l'ergot,  ou  tout  au  moins 
il  est  bien  difficile  de  prouver  que  ces  influences  n'existent  pas. 

Dans  les  descriptions  que  nous  avons  données  des  effets  de  l'ergot,  nous  avons  noté 
des  troubles  nerveux  sensilifs  et  moteurs  d'une  certaine  importance;  troubles  de  la  sensi- 
hililé,  éblouissenients,  vertiges,  spasmes,  contractures,  convulsions,  paralysies;  or  la 
plupart  d'entre  eux  peuvent  très  bien,  comme  on  l'a  prétendu,  fUre  la  conséquence  des 
modincafions  apportées  h  l'irrigation  sanguine  des  centres  nerveu.x  par  l'ischémie  et  la 
vaso-constriction  produites  par  le  poison.  De  cette  façon,  tout  peut  être  ramené  à  on(^ 
même  cause,  et  le  mécanisme  des  accidents  princii>atix  de  l'erp-olisme  est  relativement 
simple.  Mais  en  est-il  réellement  ainsi'.' Tous  :es  physiologistes  ne  le  pensent  pas,  et  cer- 
tains admettent  au  contraire  l'existence  d'aclions  nerveuses  directes. 

Hkvueteb,  notamment,  croit,  d'après  ses  recherches,  que  l'ergot  de  seigle  peut  agir 
sur  l'utérus  par  l'intermédiaire  de  la  moelle  lombaire.  Pour  lui,  la  destruction  de  In 
moelle  lombaire,  chez  la  lapine,  s'oppose  à  la  production  des  contractions  utérines  que 
provoque  l'ergotine  quand  la  moelle  est  intacte. 

(Jhk.orjkik  exprime  la  même  opinion  et  prétend  que  de  ses  expériences  sur  le  chien 
et  sur  la  poule,  il  ressort  que  l'ergot  porte  ses  premiers  coups  sur  le  système  nerveux 
central,  dont  les  centres  vaso-moteurs,  primitivement  excités,  déterminent  l'ischémie 
périphérii(uo  classique  par  contraction  des  petits  vaisseaux. 

D'autre  part,  il  est  bien  certain  que  si,  pendant  l'Intoxication  générale,  les  terminai- 
sous  sensitives  périphériques  restent  excitables,  elles  se  paralysent  sous  l'intlaence  directe 
et  le  contact  inimédial  du  poison. 

En  somme,  il  est  diflicile,  comme  nous  le  disions  plus  haut,  de  savoir  exactement 
quelle  part  revient  aux  inlluences  nerveuses  directes  dans  li's  ell'els  de  l'ergot  et  de 
l'ergotine,  mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  (jue  l'électivilé  dominante  de  ces  sut)stances. 
pour  tout  ce  qui  est  libres  lisses  et  contractiles,  est  parfaitement  démontrée;  par  suite, 
les  effets  excitants  de  l'ergot  sur  l'utérus,  l'intestin,  l'estomac,  la  vessie,  la  pupille,  les 
fibres  musculaires  du  poumon,  les  vaisseaux,  ainsi  que  les  conséquences  immédiates  ou 
secondaires  de  ces  effets,  sont  siifrisammeiit  expliqués. 

Altérations  et  lésions  observées  à.  la  suite  de  l'intoxication  ergotlniqoe.  — 
Sang.  —  ln(lé(iendammenl  des  altérations  qu'il  subit  dans  les  points  où  se  produisent 
des  gangrènes  et  des  mortilications,  le  sang  ne  présente  pas  de  modifications  bien  carac- 
téristiques. D'ailleurs,  pour  Rfcri.ixcuause.n,  la  cause  même  de  la  gangrène  ergotique  se 
trouverait  dans  iitie  thrombose  hyaline  des  fines  branches  artérielles,  résultant  de  la  stase 
sanguine  provoquée  par  l'action  vaso-conslrictive  du  poison. 

IloNCAGLioLo  [iréteiid  que,  sous  l'influence  des  injections  d'ergotine,  les  globules  blanrs 
augmentent  dans  le  san;<,et  que  celte  augnicnlation,  qui  alleintson  maximum  deox  ou 
trois  heures  après  l'administration,  persiste  environ  cinq  heures. 

Cette  leucocylose  a  été  vue  é^'aleuicut  jiar  Ghigobjefk,  qui  a  signalé  de  plus  des  allé- 
rations  dégénératives  des  deux  ordres  de  globules. 

Système  nerveux.  —  Un  des  premiers,  AiiJtAUO  parait  s'être  intéressé  aux  altérations 
histologiques  produites  par  l'ergol,  mais  it  n'a  rien  apporté  de  significatif.  Tuczkk  a  cnlie- 
pris  de?  recherches  beaucoup  plus  complètes  sur  ce  sujet,  et  dit  avoir  observé,  dans  les 
cordons  po.^térieurs  de  la  moelle,  les  cordons  de  BL'noAcn  exclusivement,  des  dégéné- 
rescences byper|ilasiquesavectransfornial;on  librillaire  de  lanévroglie.  CnuE^FEUon'a  rien 
vu  de  semblable,  mais  Walreii,  par  contre,  a  vérilié  etcoiilirmé  les  observations  de  TrczEs. 
En  iSK,  V.  rtuMAVo  a  publii'  un  travail  intéressant,  dans  lequel  il  si;;nale  également 
les  lésions  médullaires  produites  par  l'ergot  de  seigle;  mais,  contrairement  à  Tuczbk,  il 
prétend  :  f"  que  le  processus  dégénératif  ne  dépend  pas  d'une  inflammation  primitive  de 
la  nivroglie,  mais  des  éléments  nerveux  eux-mêmes;  t"  que  les  lésions  atteignent  de 
préférence  les  cellules  et  les  fibres  de  la  substance  grise  et  des  faisceaux  antérieurs. 
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C'est  encore  et  surtout  dans  les  cordons  pos;érieurs  Je  la  moelle  que  liHicunjei'F 
relrouve  des  altérations  analonii(iues,  consiistant  eu  une  myélite  récente,  chez  les  animaux 
empoisonnés  par  l'ergol  de  seigle. 

(^RiGORjKi-'i''  signale  également  la  dégénération  de  l'eDdothélium  vasculaire,  des  élé- 
ments cellulaires  du  rein  et  du  foie  et  des  flbres  du  myocai'de;  des  altérations  vascu- 
laires  et  des  extravasalions  sanguines  dans  le  poumon. 

Organes  de  la  vision.  —  Dans  plusieurs  épidémies  d'ergotisme,  on  a  signalé,  chez  les 
individus  qui  ont  survécu,  des  cataractes  doubles;  celles-ci  ont  d'ailleui's  été  repro- 
duites expérinienluleinent  rhiiz  les  animaux  et  proviennent  d'un  trouble  dans  la  nutri- 
tion du  cristallin,  par  suite  de  l'action  vaso-constrictive  et  de  l'insuflisance  d'irrigation 
sanguine  de  l'œil. 

Ces  dilTércntes  altérations,  et  notamment  les  lésions  parencbymaleiises  des  centres 
nerveux,  de  la  moelle  en  particulier,  sont  intéressantes,  car  certainement  elles  caracté- 
risent des  Iroables  de  ta  nutrition  subordonnés  aux  modifications  apportées  par  l'ergot 
de  seigle  dans  la  vascnl.arisalion  et  l'irritation  sanguine  de  ces  organes.  Elles  Justillent 
l'importance  accordée  aux  nioditications  circulatoires  dans  la  production  des  accidents 
neireux  ne  l'erçolismo. 

Effets  comparatirs  des  différents  extraits  ou  principes  actifs  extraits  de 
l'ergot  de  seigle.  —  Parmi  les  extraits  d'ergot  de  seigle  employés  sous  le  nom  d'crgo- 
tine  et  qui,  nous  lu  rappelons,  ne  sont  pas  des  produits  purs  mais  des  mélanges  des 
dilTérents  principes  actif.s,  les  extraits  aqueux  sont  les  plus  recommandablcs;  ce  sont 
les  plus  riches  et  les  plus  actiTs. 

.\ussi  les  extraits  aqueuv  de  Bonjean,  d'YvoN  et  du  Codez  sont-ils  de  beaucoup  pré- 
férables à  l'extrait  alcoolique  de  Wiogehs,  qui,  d'ailleurs,  n'est  plus  employé  aujourd'hui. 
L'extrait  de  Wigokrs  est  environ  10  fois  moijis  actif  que  l'extrait  de  Bonjea.n;  ce  dernier 
coriespond  à  8  ou  10  grammes  de  poudre  d'ergot;  il  est  par  conséquent  inférieur  à 
l'eryotine  d'Yvo.\,  dont  1  gramme  correspond  à  1  ou  2  grammes  de  poudre,  suivant  le 
degri-  de  concentration.  Les  conclusions  de  Kujdleb  sont  conformes  à  ces  données  et 
signalent  des  différence»  notables  dans  les  propriétés  pliarmacodynamiques  de  l'ergotinc 
BoNJïA.N  et  de  l'orgoline  Wiggebs. 

Mais  les  comparaisons  sont  plus  intéressantes  à  faire  entre  les  différents  produits 
isolés  comme  principes  actifs,  car.  dans  les  elfets  propres  de  chacun  d'eux,  on  a  recherché 
la  cause  des  symptômes  essentiels  et  caractéristiques  de  l'ergotisme. 

Pour  KoHERT  cl  ScHuiEDEUËiiii,  Ics  éléments  actifs  les  plus  importants  sont  la  cornu- 
tine  et  l'acide  spbaeélinique. 

La  cornutine  produit  surtout  des  convulsions  et  des  contractures  musculaires;  à 
faible  dose,  elle  provoque  des  vomissements,  de  la  diarrhée,  de  la  salivation  et  le  ralen- 
tissement du  cœur,  par  excitation  des  modérateurs. 

L'utérus  f;ravide  est  le  premier  or;;ane  atteint  par  la  cornutine,  qui  agit  d'autant 
mieux  que  l'animal  est  plus  près  du  terme. 

L'acide  sphacéliniqiie  est  l'ayenl  vaso-constricteur  et  nécrogénc  par  excellence;  éga- 
lement excitant  des  contractions  de  l'utérus,  il  provoque  l'avorleraent  chez  le  chat  et 
chez  le  chien,  dans  les  dernières  semaines  de  lu  grossesse;  à  faible  dose,  il  produit, chez 
le  coq,  des  gangrènes  de  la  crête  et  des  points  de  sphacèle  localisés  à  lu  langue,  au 
voile  du  palais,  à  l'épi (i;lolte,  aux  ailes.  Chez  les  lapins,  les  chats,  les  chiens,  il  déter- 
mine dans  la  muqueuse  intestinale  des  lésions  qui,  d'après  Robert,  rappellent  celles  de  la 
fièvre  typhoïde.  Les  contractions  utérines,  provoquées  par  l'acide  sphacélinique,  sont 
énergiques  et  soutenues;  elles  ont  un  caractère  tétanique,  tandis  que  celtes  de  la  cornu- 
tine présentent  des  pauses  rappelant  un  peu  les  contractions  normales. 

L'acide  ergotinique  n'a  aucune  part  à  l'action  de  l'ergot  de  seigle  sur  l'utérus;  cepen- 
dant, injecté  dans  le  tissu  eonjonctif  sous-cutané  etabsorbé,il  détermine  un  abaissement 
de  la  pression  sanguine  et  des  troubles  nerveux  :  paralysie  médullaire  et  cérébrale  ascen- 
dante, avec  diminution  et  altération  du  pouvoir  rétlexe.  En  somme,  l'acide  ergotinique, 
au  lieu  d'être  vaso-constricteur,  est  vaso-dilatateur;  il  n'est  pas  nécrogène  et  n'a  pas 
d'action  sur  l'utérus,  même  eu  état  de  gustation. 

Ces  faits  sont  confirmés  par  .M.\nKWALD;  mais  .Nikitix,  qui,  cependant,  a  observé,  lui 
aussi,  les  eifelâ  dépressifs  et  paralysants  nervins,  les  propriétés  vaso-dilatatrice  et  hypo- 
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leijsive  de  l'acide  sclérotinique,  prétoiid  que, sous  l'inlluenct'  de  i;e  corps,  l'utéras,  graTidc 
uu  non,  se  contracte  et  prend  une  couleur  pâle. 

Il  n'en  [>atait  pas  moins  déniontt*  que  les  propriétés  pliarniiicodyiiuniiques  caraclé-. 
ristiques  de  i'iTgol  de  seigle  se  retrouvent  surtout  dans  l'association  des  efTels  de  la 
cornutine  et  de  l'acide  spliacélinique;  ce  dernier  est  d'ailleurs  le  plus  important  «ir,  a 
lui  seul,  il  produit  le  tétanos  utérin,  l'action  vaso-couslriclive,  la  formation  des  tkrombus 
hyalins  oblitérateurs  et  la  gangrène.  Nous  trouvons  très  logique  l'explication  qui  de  la 
cnrnntine  fait  l'apent  nervin  et  convulsif  do  l'erj^ot,  car  dans  ses  actions  propres  dominent 
en  elTet  la  convulsion,  la  contracture  et  la  raideur  des  muscles;  ces  effets  directs  sur  les 
centres  nerveui  s'ajouteraient  à  ceux  qui  sont,  plus  imniôdialenient.  la  conséquence  des 
troubles  rirculatoire.s  et  de  l'isclicniic  produits  par  l'acide  splincéliiiitjuo.  Enfin,  en  attri- 
buant à  l'acide  erpotinique  une  part  dans  la  production  des  paralysies,  des  états  narco- 
tiques, des  troubles  sensitifs  et  moleurs  de  l'erfiotisme,  on  arrive  à  donner  une  idée 
assez  juste,  quoique  un  peu  schématique,  des  inlervenlions  élémentaires  dont  l'ensemble 
constitue  le  tableau  symptoniatique  (juc  nous  avons  donné  des  effets  de  l'ergot  de  seigle. 

Mais  nous  tenons  essentiellement  à  répiîler  encore  que  nous  ne  considérons  pn«. 
l'étude  chimique  et  pharmacodynaniique  de  l'ergol  de  seigle  comme  achevée;  malgré 
les  nombreux  et  excellents  travaux  publiés,  il  y  a  beaucoup  de  points  obscurs  à  éclaircir. 

L.   GTIINARD. 
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-  NoRDMAN.N  (.\.).  Zur  Casuistik  der  Ergotingangnin  [Corresp.  Blatt,  f.  Schwerz.  .ierzte, 
11°  12.  369,  1894).  —  Nothnagel  vi  Rossbacb.  Nouveaux  éléments  de  matière  médicale  et  de 
thérapeutique;  Iraducllon  de  .\LyoiER,  Par's,  1889,  595.  —  Paulier  (A.)  [Manuel  de  tlté- 
rapeulique,  Paris,  1878,  271).  —  Pellaconi  (P.).  De  l'action  physiologique  de  quelques 
substances  sur  les  muscles  de  la  vessie  des  animaux  et  de  l'homme  [.\.  B.,  1882,  ii,  307).  — 
Penzoldt  (Fb.)  [Truite  de  pharmacologie  ;  traduclioii  Heymnns  et  de  Laritsheere,  Gaiid, 
1893).  —  Perhotin.  Injections  hypodermiques  d'ergotine  [Thèse  de  Paris,  1881).  —  Péto.'h. 
Action  physiologique  el  thirapeutique  de  l'ergot  de  seigle.  —  Etude  expérimentale  et  clinique 
Ubid.,  1878).  —  PÉro.N  et  Lauorde.  Action  physiologique  de  t'erijot  de  seigle  [Ti-ibune  médi- 
cale, 1878).  —  Pi.NZANi  (E.).  Influenza  dellasegala  cornula  nel  puerperio  [Bollel.  del  Scienze 
med.  di  Bologna,  (6),  xx,  1887).  —  Pouchet  (G.).  Avortemenis  multiples;  mort  ou  gangrené 
des  extrémités  [Annales  d'hyg.  publique,  xvi,  253,  septembre  1886).  —  Habuteau  [Traité 
élémentaire  de  thérapeutique,  Paris,  1884,  848).  —  Rincer  (S.)  et  Sainsbl'ky  (H.).  Ifole  an 
some  experiments  with  ergotine  [Rrit.  med.  journ.,  97,  janvier  1884).  —  Romano  (F.).  Con- 
tribution à  l'étude  expérimentale  de  l'action  du  seigle  ergoté  sur  la  moelle  épiniire  [Progressa 
med.,  24  novembre  1895).  —  RoNCAr.LioLO  (E.1.  La  leucocilaxi  di  ergotina  [Cronaca  d.  clin, 
med.  di  Genova,  1895).  —  Rossbach  (J.).  Actions  de  divers  principes  du  seigle  ergote  sur  le 
cœur  ;  contributions  à  l'étude  des  irrégularités  des  conlractioiu  cardiaques  [Verh.  d,  Wùrzb. 
phys.  med.  Gesells.,  Neue  Polge,  vi,  19-48,  1874);  —  [Pharmak.  Untersuchungen,  i,  Wqrz- 
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burg,  1873).  —  ScHJiiKOEDEru;  (0.).  Éléments  de  phnrmacodynamie ;  traduction  de  Wouter», 
Lierre,  1893.  —  Schroff  (Lehrbuch  dcr  Pharmnkoloijie,  Vienne,  1873,  613).  —  ScHûLLen. 
fie  l'influence  qu'exercent  certain!;  miidicamentx  sur  les  vaisseaux  de  l'encéphale  (C.  U"., 
1874,  n*  5,  d'api-ês  Gai.  mt^d.  de  Paris,  12  diïcembre  1874).  —  Schwknnigbr.  Veber  Secale 
cornutum  und  seine  Wirkung,  in-8,  Gollingen,  1876).  —  Siemens.  Psychosen  beim  Evgotii- 
mus  (Archiv  fiir  Psychiatrie  und  Nervenkr..  in,  1.  108  et  2,  336,  1881).  —  Shaiit.  Ergot,  its 
physiological  and  Iherapeutical  action  {Rev.  Med.  et  Pharm.,  1876,  xi,  75,  86).  —  Soulier  (H.) 
{Traité  de  tMrapeutique,  ii,  509,  Paris,  1891).  —  Swiatlowsri.  Une  épidémie  d'ergotisme 
(Petersburg.  med.  Woch.,  19  juillet  1880).  —  Tanhet.  Principe  actif  de  l'ergot  de  seigle 
(C.  fl.,  1875,  xiXl,  896;  J.  P. C.  (i),  xxiv,  263  et  xxvi,  320);  —  (A.  C,  1879,  ivii,  493- 
512)  ;  —  {Répertoire,  31"  année,  nouvelle  série,  ni,  708)  ;  —  Sur  un  nouveau  principe  immé- 
diat de  rergot  de  seigle,  l'ergostérinc  (C.  R.,  98,  14  janvier  1889).  —  Tbousseao  et  Pidol'x 
(Traite'  de  thérapeutique,  Paris,  1870).  —  Tuczer  (F.).  Sur  les  suites  durables  de  l'ergotisme 
portant  sur  les  centres  neiteux  {Arch.  fur  Psychiatrie  und  Nervenkr.,  xviii,  2,  329,  1887): 

—  Sur  les  altérations  du  syslvmc  neiveux  central  et  particulièrement  des  cordons  postérieurs 
dans  l'ergotisme  {}bid.,  xiii,  1,99,  1883).  —  Walker  (P.).  Beobachiungen  liberdie  bleibendtn 
Folgcn  des  Ergolismus  fur  das  central  Nervensystem  (Ibid.,  xxx,  2,  383).  —  Varu;ny  (H. 
de).  Contribution  à  l'étude  de  l'influnicc  v.trrcée  par  l'crgotine  sur  les  fibres  musculaires 
lisses  {D.  B.,  1888,  105).  —  Wertheimer  pL  Macinin.  De  l'action  de  l'crgotine  et  de  l'ergoti- 
ninesur  la  circulation  et  les  mouvements  de  l'estomac  {A.  P.,  1892,  92).  —  Wfrnich.  Beitrag 
zur  Kentniss  der  Er'joliniwirkungcn  {A.  A.  P.,  Lvi,  1,  4,  1873).  —  Wpceb's  (.4rc/i.,  m,  1874). 

—  WiNCKLEH  {Manuai  of  mut.  med.  and.  theriip.  de  Forbes-Boyle  and  Healdan,  4*  éd.,  669). 

—  WuBTZ  (D.,  II,  année  1870;  Paris,  2'  supplément,  m,  18971.  —  Zweipel  {A.  P.  P.,  iv, 
387). 


L.   GDINARD 


MAIGNOM. 


ERICOLINE  (C"H'*0")  (•?).  —  Malière  résineuse  qu'on  retire  des  eaox  mères 
de  la  préparation  de  l'arbiitine  (extraites  de  l'Arbutus  uva  ursi).  ChantTée  avec  de  l'acide 
sulfuriqiie,  elle  donne  du  glucose  et  de  Véricinol {('."WHi). 

ÉRUCIQUE  (Acide)  (C«H«0»).  —  Acide  gras,  qui  forme  avec  l'acide  bras- 
.sidique,  son  isomère,  le  terme  le  plus  élevé  de  la^série  oléique.  On  l'extrait  de  l'essence 
de  moutarde,  et  l'acide  brassidique  de  l'huile  de  colza. 

ÉRYTHRINE  (C^ûH^^O»»).  —  Substance  qu'on  extrait  de  la  Roccella  tinctoria 
et  de  licbens  à  orscille.  De  Llynbs  a  montré  qu'elle  est  analogue  aux  glucosides  ou  aux 
^ilycérides.  Par  ébulliliou  iivoc  l'eau  et  les  alcalis  dilués,  elle  donne  de  l'érythrite,  de  l'or- 
ciue  et  de  l'acide  carbonique. 

CïOHJiQi»  +  2H«0=  C*H'»0*  +(2C»H»0»)  ou  2CU1«0«  +  2C0». 

M'\Ae  Oreia«. 

onelli<|U«. 

L'érylhrine  est  donc  de  l'érythrite  diorsellique. 

ÉRYTHRITE  (C'«H'«0').  -  Voyez  Érythrinc. 

ÊRYTHROCENTAURINE.  —  Matière  analogue  à  lasantonine  qu'on 
extrait  de  U  centaurée  rouge  (C-'H^*0'). 

ÈRYTHRODEXTRINE.  —  Voyez  Dextrine. 


ERYTHROPHLEINE  (De  sp'jSpov,  ronge  et  ç>.oio{,  écorce).  —  Ce  nom  a 
été  donné  par  Gallois  et  Hardy  au  principe  actlT  qu'ils  ont  extrait  de  l'écorce  de  l'Enj- 


ERYTHROPHLÉINE. 


553 


throphtœum  uuineensc,  appelée  vnigairenieiil  écorcr?  de  Mam-ône  des  Porluf^ais,  Tali  ou 
Téli  ou  Bourane  des  Floups.  C'est  l'usage  de  celle  écorce  par  certaines  peuplades  de 
l'Afrique  occidenlale  pour  empoisonner  leurs  flèches  et  pour  préparer  des  liqueurs 
d'épreuves  destinées  aux  criminels  (|ui  ont  amené  ces  savants  à  en  rechercher  les  pro- 
priétés chimiques  et  physiologiques. 

Préparation.  —  Le  principe  actif  a  été  isolé  par  la  niélhode  de  Stas  modiflt'-e  par 
l'emploi  de  l'élhcr  acétique.  L'écorce^'sl  pulvérisée  el|mise  ;\  macérer  pendant  trois  jours 
avec  un  centième  de  son  poids  d'acide  tartrique  dans  de  l'ulcool  à  90".  On  passe  avec 
expression,  on  filtre  et  on  répète  trois  lois  la  mc^me  opération.  Les  teintures  alcoo- 
liques sont  distillées  en  grande  partie  au  bain-marie;  le  reste  est  évaporé  sur  l'eau 
chaude  également,  à  une  bas-se  température,  et  Jusqu'à  consistance  d'extrait.  Ou  reprend 
cet  extrait  par  l'eau  distillée  tiède,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  épuisé;  ou  réunit  les  li(|uenrs, 
on  les  laisse  refroidir,  on  les  fillre  el  on  les  concentre  à  une  basse  température.  Cette 
dernière  solution  est  neulrnli^éf  par  un  excès  de  bicarbonate  de  soude,  et  on  l'agite 
immpdiatemont  avec  cinq  fois  son  volume  J'éthor  acétique  pui'.  Ou  prolonge  le  contact 
pendant  plusieurs  jieures,  on  sépare  l'éther  au  moyen  de  l'entonnoir  ii  robinet,  et  on 
répète  la  même  manipulation  sur  une  nouvelle  qu^inllté  d'étiier  acétique.  Cet  étiier  est 
évaporé  à  l'air  libre  à  une  basse  température;  on  leprenJ  le  résidu  par  l'eau  distillée 
froide,  on  liltre  et  on  laisse  évaporer  dans  le  vide.  Pour  purifier  le  résidu  obletiu,  on  le 
redissout  dans  l'éther  acétique,  on  filtre,  on  évapore,  on  reprend  par  l'eau  distillée  el 
celte  dernière  solulinn  est  abandonnée  à  l'évaporalioii  spontanée  sous  une  cloche  en 
présence  de  l'acide  sulfurique.  L'érythrophléine  oblenue  par  ce  procédé  est  un  corps 
blanc  jaunâtre,  transparent,  et  présentant  un  aspect  cristallin,  facile  à  constater  au 
microscope. 

Gallois  et  llAHDr  ont  recherché  si  l'érythrophléine  préexistait  dans  l'écorce  de  l'éry- 
thropbloeum,  à  l'état  d'alcaloïde,  oti  si  elle  n'était  pas  le  produit  du  dédoublement  d'un 
glycoside  nalurel,  sous  l'inllaence  des  acides  employés  dans  le  procédé  d'extraction. 
Si  elle  existait  dans  la  plante  à  l'état  de  glycoside,  on  devrait  l'obtenir  directement 
par  décoction  dans  l'eau  distillée.  Or,  quand  on  fait  bouillir  la  poudre  d'i'-corce 
d'érythrophlœum  avec  l'eau,  on  obtlenl,  après  concentration  et  filtration,  un  liquide 
qui  précipite  faiblement  en  blanc  pur  l'iodure  de  tnercure  ioduré,  el  en  blanc 
jaundtre,  par  l'iodure  de  potassium  ioduré.  Ces  réactions  caractérisent  les  alcaloïdes 
el  non  les  glycosides  ;  c'est  donc  bien  un  alcaloïde,  que  l'eaa  distillée  a  enlevé  & 
écorce. 

La  petite  quantité  d'écorce  dont  disposaient  Gallois  et  Hardy  ne  leur  a  pas  permis 
de  faire  l'analyse  de  leur  produit;  ils  en  ont  donné  seulement  les  caractères  chimiques 
suivants. 

Propriétés  chimiques.  —  L'érythrophléine  est  soluble  dans  l'eau,  dans  l'alcool 
amylique  et  dans  l'élher  acétic[ue.  Elle  est  peu  ou  pas  soluble  dans  l'éther  sulfurique,  le 
chloroforme  et  la  benzine.  PVIIe  se  combine  avec  les  acides  pour  former  des  sels.  Elle 
précipite  par  la  solution  concentrée  de  chlorure  de  platine.  Si  l'on  dissout  dans  l'eau 
froide  le  précipité  ainsi  formé,  et  qu'on  laisse  la  solution  s'évaporer  sous  une  cloche,  en 
présence  de  l'.Tcide  sulfurique,  on  obtient  un  résidu  cristallin  de  chlorure  double  d'éry- 
tbropbléine  et  de  platine,  qu'on  peut  purifier  par  plusieurs  cristallisations  suocessives. 
La  solution  d'érylhropblénie,  mise  'en  contact  avec  l'acide  sulfurique,  ne  produit  rien 
à  froid;  mais  si  l'on  chauffe,  on  fait  apparaître  une  couleur  brun  sale,  (jui  passe  au  violet 
par  le  refroidissement.  Point  de  cnlonttion,  ni  ix  froid  m  à  cliaud,  avec  les  acides  nitrique 
et  chlorhydrique.  Avec  l'acide  pliospho-niolybdique,  précipilé  grenat,  jaune-verdAlre,  qui 
passe  au  vert  le  lendemain.  Avec  l'acide  picrique,  précipilé  jaune-vert.  Avec  l'iudnre 
de  potassium  ioduré,  précipité  jaune  rougeâtre.  .\vec  l'iodure  de  mercure  el  de  potas- 
sium, précipité  blanc.  Avec  l'iodure  de  bismuth  et  de  cadmium,  précipité  jaune.  Avec 
l'iodure  de  cadmium  et  de  potassium,  précipilé  blanc  llocooneux.  Avec  le  bichromate 
de  potasse,  précipité  jaunâtre.  .\vec  le  bichlorure  de  mercure,  précipité  blanc.  Avec 
le  chlorure  d'or,  précipité  blanchAlre.  Avec  le  chlorure  de  platine,  précipité  blanc  jau- 
nâtre, cristallin.  Avec  le  chlorure  de  palladium,  précipité  blanc.  Mis  en  contact  avec  le 
permanganate  de  potasse  el  l'acide  sulfurique,  l'érythrophléine  prend  une  couleur  vio- 
lette, raoiits  intense  que  celle  que  fournit  la  strjxbnine  dans  les  mêmes  conditions,  et 
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tjui  («rpiid  ItienWl  une  hfinle  saie.  La  solution  de  potasse  conceutrée  donne  avec  le 
i-lilorhyilrate  d'ùrythrophléine  un  précipite  blanc  cristallin.  Si  l'on  approche  du  la  même 
solution  r.oncfnlrée  uno  baf:u(^tte  trempée  dans  l'ammoiiiaiiue,  il  se  forme,  à  distance  et 
immédiatement,  un  pr<!cipité  blanc,  opaque,  qui  oifre  au  microscope  l'aspect  cristallin 
ri  qui  se  redissout  dans  l'éther  acétique. 

Toxicité.  —  (-es  premii'Tes  recherches  physiologiques  de  Gallois  et  Haboy,  sur  cet 
alcaloïde,  ont  mis  en  évidence  sa  gi'aiide  toxiciti*.  Un  cobaye  auquel  ils  avaient  injecté  à 
4  heures  30  du  soir  sous  la  peau  du  ventre  4  mSiliprarames  d'érythrophléine  dans  deux 
cenlirni'IrKS  cuhes  d'eau  distillée  fui  trouvé  mort  le  lendemain  matin  de  bonne  heure, 
lai  autre  cobaye,  (jui  avait  reçu  sous  la  peau  du  dos  fjros  comme  deux  tètes  d'épingle 
d'érythrophléine  impure  en  solution  dans  8  fçrammes  d'eau,  est  mort  en  vingt-quatre 
miimtes.  .\  un  chat  A^é  de  M  jours,  l'injection  sous-cutanée  d'une  dose  égale  a  amené 
la  mort  en  vingt-sept  minutes.  Deux  niillig;rammes  d'érythrophléine,  injectés  sous  la 
pe.in  d'une  grenouille,  ont  paralysé  son  cœur  en  six  minutes.  Mais  la  grenouille,  qui 
peut  vivre  un  certain  temps  sans  circulation,  n'est  point  tuée  immédiatement;  elle  res- 
pire, marche  el  saute  sous  la  cloche  qui  la  renferme.  iClle  relire  ses  pattes  quand  on  les 
pince;  puis,  dans  un  espace  de  temps  dont,  la  durée  varie  de  une  demi-heure  à  une  heure, 
ou  phis,  [elle  s'engourdit  peu  à  peu,  devient  de  moins  en  moins  sensible  aux  excita- 
tions extérieures,  s'aifnisse  et  tombe  dans  un  état  de  résolution  profonde,  au  milieu 
duquel  la  mort  se  produit. 

Ske  (Cl.)  el  BocHEi-ONTAiNE  onl  déterminé  la  dose  toxique  chez  le  chien;  I  milligr.  ô 
par  kilogramme  en  injection  hypodennlqiie  est  une  dose  mortelle  en  quelques  heures;  la 
dose  de  1  milligramme  par  kilogramme  d'animal  ne  produit  pas  d'effets  toxiques  bien 
évidents. 

i.rpf  rapporte  deux  cas  d'intoxication  générale  survenue  à  la  suite  d'injections  sous- 
cutanées  de  clilorhydcalc  d'érytrophléine.  Dans  un  cas,  chez  une  femme  de  25  ans,  il 
avnil  injocté  1  centigramme  de  clilorliydrate  d'érythrophléine  (Mebck),  sous  la  peau  de 
l'avant-hras.  Avant  l'injection  U  fréquence  du  pouls  était  de  08  à  06.  En  l'espace  d'une 
demi-heure,  le  nombre  des  pulsations  descendit  à  o0-48.  Une  douleur  assez  vive  s'étflil 
développée  autour  de  la  piqi)re;  puis  il  y  eut  apparition  de  papules,  vertige,  obnubila- 
lion  de  la  vue;  pAleur  du  visage,  agitation,  irrégularité  du  pouls.  Pas  d'anesthésie.  Les 
accidents  disparurent  une  heure  et  deniie  environ  après  l'injection.  A  une  autre  femme 
âgée  de  X)  ans,  très  nerveuse,  afTectée  d'une  névralgie  cervico-oecipilale  el  d'une  rélinile 
syphilitique,  Lini'  tU  deui  injections  de  S  milligrammes  chacune';  l'une  à  la  nu(iue, 
l'autre  dans  la  région  dorsale,  du  ciMé  de  la  douleur.  Lu  fréquence  du  pouls,  au  moment 
de  l'injection,  était  de  IKi-lOO  au  bout  de  vingt  mitm tes,  vives  douleurs  au  siège  de  chaque 
piqûre.  Au  bout  de  vingt-cinq  minutes,  le  pouls  était  à  l'20°;  la  malade  éprouvait  une 
sensation  de  granl  malaise,  de  la  dyspnée,  des  spasmes  douloureux  dans  la  région  du 
cœur.  Puis  apparurent  des  secousses  convulsives  des  muscles  de  la  face  et  des  membres, 
avec  perte  incomplète  de  la  connaissance  pendant  cinq  minutes.  Ces  manifeïlalioub 
s'étaient  dissipées  au  bout  de  quinze  heures. 

Action  cardio-vasciilaire.  —  Parmi  les  symptômes  observés  à  la  suite  de  l'injec- 
tion d'érythrophléine  les  modirications  cardiaques  ont  été  sartont  étudiées;  c'est  en  elTel 
par  arrêt  du  cu>ur  que  se  produit  la  mort  dans  cet  empoisonnement.  N.  Gallois  et  E. 
Uarov  onl  fait  les  premiers  l'élude  de  cette  action  cardiaque  :  ils  ont  montré  que,  chez  la 
grenouille  une  solution  de  2  milligrammes  d'érythrophléine  en  injection  sous-culanée 
arrête  le  cœur  en  systole  après  si.ï  minutes.  Une  goutte  d'eau  distillée,  tenant  en  disso- 
lution un  demi-millifjranime  d'érythropiiléii>e,  placée  directement  sur  le  cœur  de  la 
grenouille,  mis  à  nu,  donne  lien  à  la  même  observation;  après  deux  minutes  de  contact 
de  la  solution  le  cœur  ralentit  sus  baltemenls  de  44  à  36  par  minute,  après  dix  minutes 
on  ne  compte  plus  que  10  contractions  du  ventricule,  el,  après  douze  miimle.s,  il  y  a  arrêt 
en  systole.  A  ce  moment,  l'application  de  la  pince  électrique  ne  réveille  plus  les  con- 
tractions cardiaques. 

Une  solution  de  chlorure  double  d'érythrophléine  et  de  platine  appliquée  directe- 
ment sur  le  cœur  de  la  grenouille  a  une  action  aussi  marquée  :  en  quatre  minutes  le 
nombre  des  pulsations  tombe  de  4^-44  il  38  par  minute,  et  en  neuf  minutes  on  obtient 
l'arrél  en  systole. 
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Chez  un  chien  (ie  !!i  kilopramnies,  une  injection  intra-veineuse  d'énthrophléine  (Il 
tomber  te  nombre  des  pulsations  tJH  108  à  Sien  one  liemi-minute:  puis  à  60-60  pendant 
la  minute  suivante;  puis,  vingt  secondes  pUis  tard,  le  nombre  des  pulsations  augmente. 
Î07  par  minute,  puis  266,  et  enfin,  6  à  "  minutes  après  l'injeclion,  le  cœur  s'arrâta  en 
dinstole.  Chez  un  autre  chien,  après  une  premii>re  injection  qui  avait  amené  une  acci'- 
lération  du  pouls,  une  deuxième  injection  fil  tomber  le  nombre  des  pulsations  de  t32  à 
ni  par  minute  et  en  même  tem[)s  l'amplttode  des  pulsations  devenait  3  à  5  fois  plub 
considérable  qu'à  la  lin  de  la  prr>mi«^re  partie  de  l'empoisonnement.  Ici  encore,  à  l'an- 
lopsie,  on  trouva  le  fœnr  mou  et  arrfllt^  en  dinstole. 

Celte  action  cardinqopi  a  été  aussi  étodiée  par  G.  Sée  et  nocuEK0\TAiNE;  ces  auteurs 
ont  aussi  observé  la  période  de  raleiilissement  cardiaque  caractérisée  par  la  régul.Hrilë 
et  l'énergie  plus  ^Tande  des  pulsations;  ils  ont  vn  également,  à  la  suite  de  cette  période, 
succéder  une  phase  dans  laquelle  le  |u)uls  est  exliémement  Taible  el  accéléré,  puis  sur- 
viennent des  battemenis  de  plus  en  plus  faibles  qui  cessent  par  moment  jusi|u'a  s'arrê- 
ter délinilivement. 

Le  système  nerveux  cardiaque  est  iniluencé  par  réi7throphIéine,  comme  le  prouvent 
les  expérienres  do  G.  Skk  et  Hociikfontaine.  l/excitalion  faradiquc  des  bouts  thoraciques 
des  nerfs  vagues  à  la  région  cervirale  ne  détermine  plus  l'arrêt  du  cœur  chez  l'animal 
intoxiqué.  La  chute  brusque  de  la  pression  sanguine  qui  survient  sous  l'influence  de 
celle  excitation  nerveuse  se  mauife.sle  au  contraire  comme  normalement,  On  pourrait 
donc  avec  cette  substîince  dissocier  physiologiquernent  les  deux  phénomènes  circula- 
toires qui  résultent  de  l'eicilatiun  des  bouts  périphériques  des  vago-sy-mpalbicjues. 
L'excitation  faradique  des  bouts  céjjhuliques  des  pneumogastriques,  dans  une  période 
avancée  de  l'intoxication,  n'entraîne  pas  l'accèfératioM  du  pouls  ([u'elle  détermine  tout 
d'abord  dans  les  eonditions  normales,  mais  elle  agit  sur  la  tension  artérielle  conitne  elle 
fait  d'ordinaire,  c'est-à-dire  en  r.TUgmentant;  c'esl  là  encore  une  disjonction  des  effets 
physiologiques.  La  faradisation  des  bouts  cardiaques  ou  des  bouts  céphaliques  des  nerfs 
vago-sympalhiques  entraîne  done,  chez  l'animal  il  l'état  normal,  les  mêmes  modilica- 
lions  de  la  pression  que  chez  l'animal  qui  a  reçu  de  l'érythropliléine.  Le  rythme  du 
cœur,  au  conlraire,  est  respecté  par  les  mêmes  excitations  faradiques  chez  Uaninial 
intoxiqué  par  cet  alçalofde.  Les  auteurs  ont  aussi  const.Tté  que  le  coeur  au  monicnl  de 
la  tnorl  est  en  diastole,  llusque  et  icmpti  de  sang.  (Quelquefois  les  ventricules  sont  ani- 
més de  trémulations  semblables  h  celles  qui  succèdent  à  la  faradisation  de  ces  ventri- 
cules. 

N.  Gallois  et  E.  Hardy,  qui  out  cherché  à  déterminer  le  mécanisme  de  la  paralysie 
cardiaque,  pensent  qu'elle  est  due  à  une  action  du  poison  sur  la  fibre  musculaire;  leurs 
expériences  sur  le  cicur  isolé  mis  eu  contact  avec  une  solution  d'érvthropbléine  sont  en 
effet  conformes  à  cette  conclusion.  Les  autres  muscles  ne  seraient  pas  non  plus  à  l'abri 
de  cette  action  de  l'érytbrophléine;  mais  si,  &  la  suite  d'une  injection  d'éiytbropliléine, 
le  muscle  cardiaque  est  le  premier  paralysé,  cela  lient  à  la  )d»s  grande  masse  de  sang 
[c'est-à-dire  de  poison,  puisque  le  sang  en  est  le  véhicule)  qu'il  reçoit  en  un  temps 
donné. 

N.  Gallois  et  E.  ILmid^  unt  encore  recherché  si  le  cu'ur  paralysé  par  l'érytbrophléine 
ne  rcprendiail  pas  ses  mouvements  sous  l'influence  de  l'atropine.  Toutes  leurs  tenlalives 
expérimentales  faites  soit  sur  la  grenouille,  soil  sur  le  cobaye,  ont  été  infructueuses; 
l'injection  sous-cutanée  de  sulfate  d'atropine  ou  même  l'instillation  de  celle  substance 
dans  les  ventricules  n'a  jamais  fait  repurallre  les  mouvements  du  cœur.  L'injection  de 
sulfate  d'atropine  faite  préventivement  n'a  pas  non  plus  modifié  l'évolution  habituelle 
des  troubles  cardiaques  que  provoque  l'érythrophléine. 

Le  curare  retarde  seulenienl  rempoisonnement  par  l'érythrophléine  sans  l'empôcher 
de  se  produire. 

L'action  de  l'érythrophléine  sur  la  pression  sanguine  est  aussi  des  plus  remar- 
quables; N.  Gallois  et  K.  IIabdv  ont  encore  les  premiers  étudié  celte  propriété  qui  se 
trouve  bien  mise  en  évidence  par  quelques-unes  du  leurs  expériences  résumées  dans  les 
tableaux  suivants. 
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I.  Clijcn  <!•  ch&ne  do  poids  de  19  kilo^ammoi.  —  Cvranij,—  Kespiration  artificiollo.  —  On  lui  iDjecle  d>n« 
la  TciDe  fémorale,  gros  comme  Ucux  loolitlcs  d'drytIirophItSino  Impurp,  dissouto  daiu  un  ceotiniétr*  cubo 
d'eau  distillée. 
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Ari'ét  du  cœur  6  à  7  miaules  après  l'injection. 

II.  Chien  de  Terre-Neuve  da  poids  de  :I5  kilogrammes.  — Curariaé,  — Respiraiiun  artiAcielIe.  —  lojecliou 
dans  le  tissu  cellulaire  de  la  région  inguinale,  gros  comme  un  pois  d'érythrophlèine  impure»  dissoute  dans 
un  centimMrp  culte  dVaii  dt*.tilK*(*- 
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21  miiiules  après  l'injeclioti  le  cœur  s'arrête. 

m.  Chiea  terrier  du  poidi  de  13  kilogramme».  —  Curarisé,  Or ,118.  —  Respiration  artificielle.  —  Injection, 
dans  le  Iihiu  cellulaire  de  la  région  inguinale,  d'une  solution  au  100'  d'érytbrophléine  impure. 
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L'animul  meurt  ù  4  h.  31. 
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Les  applications  thérapeutiques  de  cette  action  cardio-va^iculaire  de  l'érytiirophléine 
ont  été  essayées  dans  un  certain  nombre  de  cas.  Pour  G.  Ske  la  dose  médicinale  est 
de  I  milligramme  et  demi  à  2  milligrammes  et  demi.  Au  delà  l'intoxication  commence. 
La  dose  thérapeutique  bien  lolérée  par  les  organes  digestifs  ne  produit  que  peu  di* 
modifications  dans  l'étal  du  ctrur.  même  chez  les  cardiaques;  dans  une  observation  le 
pouls  s'est  montré  moins  fort,  et  l'impulsion  cardiaque  moins  intense;  dans  une  autre 
observation  les  battements  cardiaques  se  sont  ralentis,  mais  sont  restés  irrégiiliers; 
l'arythmie  a  persisté.  Dans  un  cas  les  palpitations  ont  diminué;  mais  enfin,  conclut 
G.  Sée,  l'érythrophléine  ne  modille  d'une  manière  persistante  ni  la  force  d'impulsion, 
ni  l'arythmie,  et  ce  fait  est  d'autant  plus  surprenant,  ajoute-t-il,  que  la  respiration 
subit  des  changements  profonds,  constants,  persistants,  qui  devraient  au  moins  faciliter 
indirectement  la  circulalion. 

nEnMA>'N  a  employé  riiez  ses  malades  une  solution  de  0,002  d'érythropliléi  .e  pour 
lOd'eao  do  laurier  cerise,  dont  il  donne  10  gouttes  pnr  heure;  en  général,  ce  médica- 
ment est  bien  supporté;  dans  quelques  cas  ci'ppnilanl  il  a  noté  l'apparition  de  nausée'^ 
et  de  phénomènes  d'excitation.  Il  a  constaté,  lui  aussi,  le  ralentissement  cardiaque,  mais 
celte  action  n'est  ni  constante  ni  permanente.  On  pourra  employer  ce  médicament 
quand  les  autres  médicaments  cardiaques  ne  sont  pus  supportés. 

Harnacr,  qui  plus  récemment  a  expérimenté  la  nouvelle  préparation  de  Mkrck,  dit 
qu'avec  celte  substance  on  n'aura  plus  à  redouter  l'action  picrotoxique  de  l'ancienne 
préparation;  cette  substance  a  une  action  digitalique  énergique  et  non  cumulative  qui 
pourra  être  utilisée  dans  certains  cas  bien  déterminés;  toutefois  il  faudra  toujours  com- 
mencer par  de  très  petites  doses.  Harnack  signale  aussi  l'inlluence  très  remarquable  de 
ce  produit  sur  la  pression  sanguine. 

Dans  certains  cas,  Hermann  a  observé  une  action  diurétique  remarquable,  attribuable 
à  l'érythrophléine. 

Action  sur  la  respiration.  —  Sur  la  respiration,  réryllirophtéine  possède  une 
notion  qui  a  été  particulièrement  étudiée  par  G.  Ske  et  Bocmefomai.vk.  A  la  suite  d'une 
injection  d'érytbrophléjne,  ces  auteurs  ont  observé  chez  le  chien  des  modifications  res- 
piratoires en  l'alisence  de  tout  aulre  symptiniie  toxique  et  en  particulier  sans  que  les 
battements  du  cœur  se  soient  sensiblement  modillés.  Les  tracés  pneumo-gruphiques 
accusent  dans  ces  cas  une  augmentation  de  l'amplitude  des  mouvements  respiratoires 
et  une  diminution  du  nombre  des  respirations  dans  la  proportion  de  1/6  à  1/8.  Cette 
même  action  a  été  observée  chez  l'homme.  En  poursuivant  l'étude  de  cette  action  de 
l'érythrophtétne  sur  la  respiration,  G.  Ske  et  Bockefo.ntaink  oui  constaté  que,  chez  le 
chien  empoisonné  par  rérylliro(>hléine,  le  diaphragme  conserve,  imniédialenient  après 
la  mort,  son  excitabilité  normale,  alors  que  les  nerfs  phréniques,  contrairement  à  ce  qui 
se  passe  normalement,  perdent  lenrexc.ilaltilité  beaucoup  plus  lapidement  que  les  autres 
nerfs.  Pour  ces  auteurs,  le  ralentissement  et  l'augmentaliou  d'amplitude  des  mouve- 
ments respiratoires,  dans  l'intoxication  légère,  tiendraient  à  une  localisation  d'action  de 
l'érythrophléine  sur  les  terminaisons  des  nerfs  phréniques.  Dans  une  pba.se  avancée  de 
l'intoxication,  il  est  facile  de  constater  que  le  centre  respiratoire  se  trouve  fortement 
atteint.  La  section  des  nerfs  vagues  rhez  les  animaux  intoxiqués  n'empêche  pas  le  poison 
d'agir  sur  le  cirur  et  la  respiration.  L'érythrophléine  agit  comme  excitant  de  tous  les 
centres  respiratoires,  médullaires  et  bulbaires.  G.  Sèe  el  Bociiefontai.'sk  ont  encore 
montré  l'action  spéciale  de  l'érythrophléine  eu  injectant  cette  substance  à  des  lupins 
chloralisés.  Après  l'injection,  la  respiration  devient  de  plus  en  plus  fréquente  et  prend 
un  caractère  de  plus  en  plus  dyspnéîque. 

Sur  l'homme  sain  comme  sur  le  chien,  l'érythrophléine  diminue  le  nombre  des  res- 
pirations, en  môme  temps  qu'elle  augmente  l'amplitude  des  mouvements  d'inspiration 
du  thorax.  Chez  l'homme  malade,  les  mêmes  elTels  ont  encore  été  observés,  et  l'on  a  pu 
jremarquer  que,  chez  lui  comme  chez  l'animal  sain,  l'influence  de  l'érythrophléine  sur 
la  respiration  est  passagère,  lorsque,  bien  entendu,  celle  substance  est  administrée 
à  dose  non  toxique,  c'est-à-dire  à  dose  thérapeutique.  On  ne  devra  doue  pas  compter 
sur  une  action  persistante  de  ce  médicament,  et  on  ue  l'emploiera  que  comme  adjuvanl 
d'un  autre  traitement,  ou  pendant  une  pause  dans  l'emploi  d'un  autre  agent  thérapeutique. 
Les  dyspnées  sont,  h  l'exception  des  dyspnées  thermiques,  partout  en  voie  de  diaii- 
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nulion.  Dans  tous  les  états  pathologiques,  le  médicament  produit  une  sensation  de  bien- 
'■'Ire,  une  facilité  de  respiration  que  luus  les  malades  accusent  spontanément  au  bout  de 
quelques  heures;  lotis  annoncent  d'abord  une  inodilication  subjective  de  la  respiration; 
la  sensation  du  l)esoin  de  respirci'  est  plus  satisfaite,  la  soif  d'uir  diminuée,  et  le  malade 
se  sent  plus  libre  du  côté  de  la  respiration.  Cependant  le  nombre  des  respirations  ne 
diminue  pas  sensiblement;  mais,  ce  qui  est  frappant,  c'est  que  le  type  respiratoire  est 
com]il(''lcriu,'iit  modifié;  rinspiialion  pr^nd  une  grande  amplitude:  le  tracé  reproduit 
chez  les  malades,  coninic  à  létal  sain.  le  même  scliéina,  c'est-à-dire  l'ascensionr  busqué, 
considérable,  de  la  ligne  respiratoire;  c'est  une  inspiration  à  la  fois  profonde  et  facile; 
on  n'aperçoit  plus  aucun  effort  inspiratoire  de  la  part  des  muscles  auxiliaires.  L'inspi- 
ration se  fait  désormais  parle  diaphragme  surtout,  les  muscles  scalènes,  les  élévateurs 
des  cdtes,  intercostaux  externes:  quand  l'inspiiatioti  est  forcée,  les  muscles  du  tronc, 
les  sterno-cléido-raastodiens,  trapèzes,  petits  pectoraux,  dentelés,  rhoinboides,  extenseurs 
de  la  colonne  verlébrale  entrent  eu  jeu.  Il  n'en  est  plus  ainsi  pendant  les  inspirations 
les  plus  profondes  que  provoque  l'érvthrophléine;  on  n'observe  am-un  elTort,  et  par 
conséquent  aucune  intervention  de  la  série  des  muscles  auxiliaires;  le  diaphragme 
<;ufnt  pour  produire  celte  énorme  inspiration,  qui  semble  surtout  consister  dans  un 
.illotigemeiil  de  la  cavité  Ihoracique,  du  à  la  contraction  énergique  etù  l'abaissement  da 
diaphraKuie.  Celle  étude  physiologique  et  chimique  de  l'action  de  l'érythrophléine  sur 
la  respiration,  l'aile  par  G.  .Skk,  se  trouve  confirmée  dans  sa  partie  Ibérapeutique  par 
l'observaiiou  de  Hkkua.n.n,  qui,  liti  aussi,  signale,  dans  les  niéme<i  conditions,  l'intluencc 
subjective  de  ••ernédicatiiciit. 

Action  sur  les  muscles.  —  Gallois  et  Hardv,  qui  ont  eu  l'attention  appelée  sur 
l'action  cardiaque  de  rérythropbléine,  ont  retherché  aussi  l'action  de  cette  substance  sur 
les  autres  muscles  striés.  Ils  ont  vu  que  les  muscles,  chez  uue  ;.;renouille  empoisonnée, 
deviennent  insensibles  au  passage  du  courant  f,'alvanique,  pbisieurs  heures  plus  tôt  que 
quand  on  se  borne  à  les  priver  du  conctacl  du  sang  sur  mi  animal  sain.  Les  muscles 
striés,  qui  uni  été  mis  en  contact  diruct  avec  le  poison,  perdent  leur  conlractililé  beau- 
coup plus  vite  que  les  autres.  La  j,'renouil(e  empoisonnée,  et  qui  cherche  à  fuir,  trulue 
péniblement  l.i  jambe  dans  lai|uelle  a  été  pratiquée  l'injeclioii,  et,  quand  elle  cesse  de 
répondre  au.>;  exi'itatiuns  directes,  si  on  l'électrise,  ou  reconnail  lacilemeul  le  membre 
qui  a  re<;u  la  solution  toxique,  à  la  dispai'ition  rapide  de  la  conlractililé  de  ses  muscles. 

Action  sur  le  système  nerveux.  —  Lewin  le  premier  a  reconnu  à  l'érytbrophléioe 
ime  propriété  aneslhésiante;  il  s'est  servi  pour  ses  recherches  du  chlorhydrate  d'érytbro- 
pltléine  préparé  par  Mkhcr.  Une  solution  de  chlurliydrate  d'éryUirophléine  au  I/jOO  ins- 
tillée duus  l'ri'il  d'un  chat  y  [iroduil,  après  quinze  à  vingt  miimtcs,  une  aneslliésie  com- 
plète d'une  durée  de  ving-l-quaire  à  soixante  beures.  Les  solutions  concentrées  à  l/.iO 
provoquent  une  irritation  très  intense  de  la  cornée  qui  se  dissipe  cependant  en  peu  de 
jours.  Chez  le  cobaye,'  quinze  minutes  après  l'injection  hypodermique  de  l'érythro- 
phléine, on  peut  inciser  la  peau  de  la  région  de  la  piqûre  sans  provoquer  la  moindre 
douleur;  les  muscles  mêmes  sont  insensibles. 

Dans  uue  autre  expérience,  Lewix  rapporte  qu'ayant  injecté  dans  le  liane  d'un  cochou 
d'Inde  1/ii  milligramme  d'érytbropbléiue  dans  1  cenlimètre  cube  d'eau,  il  a  obtenu, 
après  vingt  minutes,  une  anesthosie  lofale  lellemeut  considérable,  qu'il  a  pu  couper  la 
peau,  les  muscles,  «t  même  le  péritoine,  et  suturer  ensuite  la  ]ilaiie,  sans  provoquer  la 
(Uoindre  réaction  douloureuse.  Le  même  résultai  a  iHé  obtenu  sur  un  chien.  Pour  pro- 
voquer l'aneslbésie  oculaire,  Lkwin  recommande  l'usage  d'une  solution  de  rhlorbydrate 
d'érylhropliléiue  à  0,0a  p.  lt)t>.  On  obtient  avec  relie  solution  uue  forte  aiieslhésie  sans 
dilatation  (lupillaire.  Si  quelques  j  expérimentateurs  ont  observé  de  la  mydriase,  cela 
tient  pour  l.Kwis  a.  l'emploi  de  préparations  impures.  Une  solution  cbimiqueioenl  pur« 
et  fraîche  d'érylhrophléiiie  n'est  (las  o[ialescente,  ni  acide. 

D'après  LiEUBKicii,  l'érythrophléine  n'est  pas  k  proprement  parler  un  anesthésiqne 
local  :  c'est  un  poison  caustique  qui,  arec  beaucoup  d'aulres  substances  injectées  sous 
la  peau,  telles  que  te  perchlorui-e  de  fer,  le  fer  dialyse,  la  rèsorciue  par  exemple,  pro- 
voque secondairement  une  insensibilité  locale.  Sur  l'uil,  l'action  de  l'érythrophléine  est 
bien  différente  de  celle  de  la  cocaïne.  Tandis  que  celle-ci  anesthésie  toutes  les  mem- 
branes oculaires,  l'érylliropliléine  amène  d'abord  l'aoesthésie  de  la  cornée,  puis  de  la 
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scléroliqae;  durant  ce  temps,  la  conjonctive  reste  hypérémiée  el  très  irritée.  Les  expé- 
riences sur  l'homme  confirment  celles  faites  stir  l'aiiimal.  Les  injections  sous-cutunées 
d'érylhiophlèine  sont  douloureuses  et  irritantes,  d(*jà  à  un  demi-milligramme,  et  leurs 
effets  aneslhésiques  sont  consêcutirs  a  leurs  elTcls  caustiques. 

ScBcF.LER,  qui  a  étudié  l'action  de  l'éryllirophli^ino  sur  l'œil  de  l'homme,  a  noté  les 
symptômes  suivants.  L'anesthésic  apparaît  plus  tard  qu'avec  la  cocaïne,  mais  elle  dure 
plus  longtemps.  L'instillation  d'une  goutte  d'une  solution  au  1/300  est  immédiatement 
suivie  d'une  sensation  de  cuisson  et  de  corps  étranger  avec  rougeur  et  épiphora.  Cinq 
minutes  plus  tard,  on  constate  un  alTaiblissement  do  la  sensibilité.  Les  symptômes  d'irri- 
tation augmenlctil  pendant  un  rertain  temps  jusqu'à  l'établissement  de  l'aneslhésie 
coraplèle  de  la  cornée  et  dis]<iiraisseiit  après  trente-cinq  à.  cinquante  minutes.  Après 
trois  heures,  les  sujets  en  expérimentation  accusent  un  alourdissement  des  paupières 
et  de  l'obiiubilaliou  de  la  vue,  comme  si  un  voile  épais  se  trouvait  devant  les  yeux  avec 
des  cercles  irisés.  Ces  phénomènes  durent  deux  à  trois  heures,  ils  s'amendent  ensuite  el 
disparaissent  en  neuf  heures  environ.  Dans  un  cas  où  il  avait  instillé  2  gouttes  de  la 
solution,  ScHiîLEB  vit  l'aneslhésie  complète  survenir  après  cinq  minutes;  mais,  en 
moyenne,  l'anestbésie  de'bute  après  quinze  à  vingt-cinq  minutes  et  dure  huit  à  neuf 
heures.  Elle  est  beaucoup  plus  profonde  sur  la  cornée  que  sur  la  conjonctive. 

Par  des  expériences  sur  le  lapin,  Scuieler  a  reconnu  que  l'érylhrophléine  porte  son 
action  sur  les  terminaisons  du  trijutiieau;  elle  provoque  ainsi  les  premiers  stades  d'une 
ki'-ratite  ni'uro-paralylique,  tandis  que  la  cocaïne  irrite  toujours  en  même  temps  les  ter- 
minaisons du  sympathique.  L'emploi  de  ratro[)ine  n'empêche  pas  l'action  de  l'érylhro- 
phléine de  se  produire,  et  l'excitation  du  sympathique,  mis  à  nu,  donne  le  résultat 
habituel  malgré  ritislillalion  préalable  de  l'érytlirophléine. 

KoLLGR  a  particulièrement  suivi  l'effet  produit  par  l'instillation  dans  l'a-il  d'une 
solution  de  chlorhydrate  d'érythrophtéine.  Ayanl  instillé  dans  l'tril  d'un  chien  2  fiijuttes 
d'une  solution  au  I /40ii,  il  observa,  une  minute  environ  après,  des  citynenients  fréquents 
des  paupières;  l'animal  cherchait  à  s'essuyer  r<ril  avec  la  palti-  ou  en  se  frottant  aux 
objets  qui  l'entouraienl.  L'a;il  resta  fermé  spasmodiqueinent;  la  conjonctive  était  très 
rouge,  et  l'on  constatait  de  l'injection  oiliaire.  .Vprés  vinj^t  minutes,  l'irritation  parut 
atteindre  son  maxitnum.  Une  demi-heure  environ  après  le  début  de  l'expérience,  l'œil 
restait  déllnitivement  ouvert.  La  cornée  éiait  coinpièlement  insensible  aux  attouche- 
ments et  aux  piqûres.  Cette  anesthésie  dura  plusieurs  heures.  La  [lupille  ne  prèsenUt  pas 
de  modifications.  Le  jnur  suivant,  on  trouva  l'uni  spasmodicpuement  fermé,  la  conjonc- 
tive était  rouge,  luméliée,  le  limbe  de  la  cornée  boursouftlé;  la  surface  de  la  cornée  était 
d'une  opacilé  blanchâtre  el  c'esl  à  peine  si  l'on  pouvait  apercevoir  la  pupille.  .\près 
Soixante-douze  heures,  l'opacité  commença  à  diminuer,  mais  elle  persista  néanmoins 
encore. 

KoiXER  nt  aussi  une  expérience  sur  loi-méme.  Une  à  deux  minutes  après  l'instillation 
dans  l'œil  de  2  gouttes  d'une  solution  de  chlorhydrate  d'érytlirophléine  au  l/SOO,  il 
ressentit  une  forte  cuisson  accompagnée  de  rougeur  de  la  conjonctive  et  d'épiphora.  La 
douleur  augmenta  eu  irradiant  dans  toute  la  moitié  correspondante  de  la  face,-  dans 
l'oreille  et  surtout  dans  le  neit.  Tous  ces  phénomènes  allei^nirent  leur  maximum  d'inten- 
sité en  vingt  minutes  environ  pour  diminuer  ensuite  et  disparaître  Irente-cim)  à  cjua- 
ranle  minutes  après  le  début.  A  ce  moment  Je  l'expérience  la  cornée  était  complèlenient 
insensible.  Cette  anesthésie  profonde  se  maintint  pendant  plusieurs  heures.  Le  lende- 
main matin  la  sensibilité  de  la  cornée  était  encore  affaiblie.  L'action  de  l'érythrophléine 
sur  la  pupille  et  l'accommodation  était  imlle,  à  pari  un  léger  myosis  qui  accompagnait 
les  symptômes  d'irritaliun  et  était  évidemment  provoqué  par  eux.  l'ne  heure  el  demie 
après  le  début  de  l'expérience,  Kolleh  éprouva  une  obnubilation  de  la  vue,  dont  la  cause 
était  une  opacité  de  l'épilhélium  de  la  cornée  ;  l'teil  avait  perdu  son  reflet  brillant, 
et  toutes  les  llammes  paraissaient  a  Kollkr  entourées  d'un  anneau  ii-isé,  comme  cela  a 
lieu  dans  l'accès  de  glaiicume.  L'opacilé  de  la  cornée  diminua  lentement  et  ne  disparut 
tout  à  fait  qu'au  troisième  jour  après  l'instillation. 

Tous  les  aneslhésiques  locaux  produisent  au  début  une  action  irritante.  Entre  la 
cocaïne  et  rér>-llirophléine,  il  n'y  a  à  cet  égard  qu'une  différence  quantitative.  Comme 
l'érythrophléine,  la  cocaïne  produit  une  opacité  de  l'épithéltani  de  la  cornée;  Koller  l'a 
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aussi  observée;  mais  celle  opacité  est  légère,  et  dans  la  plupart  des  cas  presque  imper- 
ceptible. KoLLER  pense  que  les  anesthésiqoes  locaux  produisent  l'opacité  de  la  cornée, 
non  à  la  manière  des  substances  caustiques,  mais  en  provoquant  dans  les  cellules 
l'piUiéliales  une  nltéralion  particulière  de  leur  nutrition. 

TftKEnY,  Trousseau,  Goldschmidt,  Ukuss,  Kœmgstki.m,  G.  Gutkaw,  Hirsciiberg,  Paxas, 
TiiÉouAUi,  ViG.NES,  ont  observé  des  phénomènes  d'irritation  analogues  à  ceux  décrits 
ci-dessus;  tous  ces  observateurs  arrivent  à  peu  près  à  cette  conclusion,  que  toujours 
la  coraliic  est  d'un  emploi  infiniment  préréralile  à  celui  de  l'rTythropbléine. 

Employée  eu  injections  sous-culanées,  l'érythropbléint'  n'a  douné  que  de  mauvais 
ri'suitats  à  Kaposi,  qui  en  a  déconseillé  l'usase. 

P.  GtiTTiiAN\  a  employé  l'ôrythropbléiiie  en  injections  hypodermiques  cbez  H  malades 
atteints  de  douleurs  névralgiques.  Les  injections  de  1/4  U  i/2  milligramme  d'érythro- 
phléine  amènent,  après  vingt-cinq  à  trente  minutes,  une  sédation  marquée  de  la  douleur 
pour  plusieurs  boures.  Des  doses  de  1/2  ."i  i  iitillignimnies  produisent  constamment  urn» 
analgésie  de  six  à  huit  heures  de  durée.  Les  injections  ont  occasionné  une  sensation  de 
cuisson  très  supportable,  et  ont  laissé  quelquefois  après  elles  une  petite  induration  à 
l'endroit  de  la  piqûre.  En  badigeonnages  sur  les  plaies  bourgeonnantes,  Gottxanr  a 
observé  que  l'érythrophléine  y  produisait  souvent  l'anesthésie  après  l'absorption  de 
1  milligr.  1/2  de  médicament. 

Liwknuaudt  a  expérinieulé  sur  riiornirie  l'effet  d'une  solution  de  chlorhydrate 
d'érythropbléine  au  l'IOO  en  injeclion  sous-cutanée.  Il  a  constaté  une  douleur  ardente, 
puis  la  formation  d'une  éniineiicf!  ortiée  au  sein  d'une  zone  rouge  et  n'déraatiée.  Il  y  a 
eu,  une  dcmi-hi-nie  plus  tard,  noujius  une  véritable  anesthésie,  mais  une  simple  diminu- 
tion de  la  sensibilité  au  niveau  de  l'œdème. 

KARËWsKinon  plus  n'a  pas  obtenu  l'unesttiésie  totale;  mais,  en  combinant  l'application 
de  la  bande  d'EsM,\Bcn  ;'i  l'emploi  de  rérylîirophléinc,  il  a  déterminé  la  production  d'une 
analfrésie  suffisatile  pour  bon  nombre  de  petites  opérations  chirurgicales. 

Dans  tous  les  c.is  d'injection  hypodermique  il  a  observé  u[ic  phase  de  douleur,  par- 
fois intolérable,  (jui  dans  quelques  cas  a  duré  plusieurs  jours  :  il  a  vu  aussi  se  produire  de 
la  rougeur  et  de  l'icdéme.  L'ischéniic  arlilicielle  jnoduite  par  la  bande  d'EsMABCH  en 
augmentant  l'anestliésie,  diminue  en  même  temps  les  phénomènes  d'irritation;  mais  ceux- 
ci  reparaissent  après  l'enlèvement  de  la  bunde. 

L'emploi  de  l'érythrophléine  dans  les  cas  de  névralgie  a  donné  à  Karewski  de  bien  meil- 
leurs résultais,  la  douleur  provoquée  par  l'injection  et  ta  douleur  spontanée  primitive 
ont  ilispniu  après  1  heure  à  1  h.  1/2. 

La  durée  de  l'analgésie  suivant  la  dose  employée  peut  ainsi  se  résumer  : 

1/2  milligr I  heure 

1  — 1     — 

2  1/2       — 24  heures 

2  1/2       — t}ut^rison  définitive. 

5  — — 

S  — — 

1  cenligr — 

De  toutes  ses  expériences,  Kakewski  conclut  que  l'usage  de  l'érythrophléine  pour  l'anes- 
Ihésie  chirurgicale  ne  peut  filrc  que  très  lirailé,  à  cause  de  la  lenteur  avec  laquelle  l'anes- 
thésie s'établit,  de  l'inconstjince  do  celte  anesthésie  d.ins  les  cas  oti  on  n'emploie  pas 
l'ischétnie  artificielle,  et  des  phénomènes  d'irritation  que  les  injections  provoquent. 

L'érythrophléine  a  succes.sivement,  par  son  action  cardiaque,  puis  par  son  action  anes- 
Ihèsianle,  retenu  l'atlenlion  des  physiologistes  et  des  cliniciens.  Oux-ci  ont  entrevu  et 
tenté  des  a(iplicatioris  nombreuses  de  ses  propriétés  à  In  tliérapeutiqiie,  mais  aujourd'hui 
ils  semblent  l'avoir  définitivetiii'nt  abandomiée,  donnant  leur  préférence  à  des  substances 
qui  onl  îles  actions  certaines  el  qui  ont  aussi  de  moindres  inconvénients. 

Bibliographie.  —  Marti.n  (S.).  Examen  chimique  de  l' ccorce  de  ca»cn  ;  nouvel  mjent  «me- 
liijue(bult.ij(in.  Je  Ihirap.,  etc.,  1862,  Lxiii,  23-2o).  —Gallois  (N.)  et  Hardy  lE.).  Hecherche 
chimique  et  physiologique  sur  r(fcoicede  munçoise  (Enjthrophlœuin  guincenie)  c(  surl'Erylhro- 
phlœum  Conminyo  {Bull,  et  «u'in.  Soc.  de  thénip.,  1877,  (2),  m,  37-BO;  —  A.  de  P.,  1876. 
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121-124).  —  REirss  (A).  Ueber  die  Wirkuny  des  Erythrophleins  auf  das  metischliche  Awje 
(tnter.  klin.  Rundschau,  1888,  n»  8,  250).  —  Konic.stein  (L.).  Vcrsiiche  mit  Erythrophlein 
[Ibid.,  n''8,  232).  —  Onodi.  Versuche  mit  Eiythrophlein  {Pest.  med.  chir.  Presse,  1888,  xxiv, 
lôo).  —  Onooi  (A.).  Kiscrietek  crylhrophlueinuel  ermberen  {Orvon  hctil.,  1888,  xxxii,  523- 
328).  —  Lœwenuardt  (F.).  Zur  prukiischen  Verwcrthung  des  Erythrophliieiru  (Berl.  ktin. 
Wchnschr.,  1888,  n»  10,  189).  —  Liebreich  (0.).  Hayn  und  Erythrophtuein  {Ibid.,  1888, 
n"  10,  190-192).  —  (iuTTMANN  (P.).  Ueber  die  praktische  VerwendbnrkeH  der  Erytlirophlnin- 
Anàsthesie  {Deut.  .Meiliz.  Zeit..  1888,  n°  21.  234).  —  <jottjiann  (G.).  Ueber  die  praktische 
Tertrendbarkeit  der  Erythrophlâin-.'iniLsthesie  (Ibid.,  1888,  n"  21,  254). —  IIir^ciiberi:.  Ueber 
Erythrophlein  (Berl.  Klin.  Wchnschr.,  1888,  n°  H,  222).  —  Epstein  (E.).  Beitrag  zur  Anwen- 
iliiti'j  des  Erytruphlœins  (Centratbl.  f.  Klin.  Med.,  1888,  n,  161-163).  —  K\po3i  (M.).  Ery- 
Ihrophtœin,  dtis  neue  Anthitheticwn  (Wien.  med.  Wchnschr.,  1888,  xxxviii,  281-280).  — 
Panas.  Sur  la  valeur  de  l'en/thropldéine  en  ophlatmotogic  {Bull.  .\cad.  de  mcd.,  1888,  (3), 
iix,  351-334).  —  Lii'P  (E.;.  Wirkungcn  des  Erylliroplitaein  {Wien.  med.  Wclmsclir.,  1888, 
xxxviii,  353,  397).  —  Eloy  (C).  Les  propriétés,  physiologiques  et  l'emploi  thérapeutique  de 
t'érylhropldéum  et  de  l'érythrophléine  {Gaz.  Iiebd.  de  méd.,  1888,  (2),  xxxv,  210-214).  — 
Lauohde  (J.  V.).  De  l'ancsthésie  locale  à  propos  de  la  communication  de  M.  te  prof.  0.  Lie- 
breich (C.  R.,  1888.  (8),  V,  403).  —  Hermann  (F.).  Veber  die  Wirkung  des  Erythrophtxina 
auf  dos  Herz  {Wien.  Klin.  Wchnschr.,  1888,  a-  8,  i,  197).  —  Dab.ney  (S.  G).  The  use  of 
erythrophtcine  «s  a  local  ans-sthctic  (Med.  Rec,  1888,  xxxiii,  634).  —  Theobald  (S.).  .An 
impleascent  e.rpericnce  wilh  the  new  local  anxsthetic  hydrochlorate  of  erythrophtcine  (Med. 
New.-!,  1888,  m,  688).  —  Katzaurofi'  \l.  N.).  Effect  of  erythropldeine  on  nortwtl  eye  (Vrach, 
1888,  l\.  167-109).  —  Sée  (G.).  L'érythrophléine,  médicament  cardiaque  (Méd.  mod.,  18'.M, 
II,  825-828).  —  Glawak  (Eu.).  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Wirkung  des  Erythropidein,  Kiel, 
1891,  L.  UemdorfT,  17  p..  in-8.  — Harnack  (E.).  Ueber  niteres  und  neueres  ErytliropliUin 
{Berl.  klin.  Wochnsclir.,  1895,  xxiii,  739). 

A.   CAMUS. 


ESCULINE  (C'H"0'  +  71,1,  2H'0).  —  Glucoside  cristal lisable  qu'on  extrait  de 
l'écorce  des  marronniers  d'Inde.  Par  l'ëbuUition  elle  se  dédouble  en  glyeose  et  esculétiue 
(C*H«0*).  {C'^H'«Û''4- H-0  =  C''H'-0'-f  C'II'O').  Testa  avait  cru  trouver  que  ce  corp.s  a 
une  action  analgésiunte  (1882),  el  Calvi  avait  indiqué  l'action  hypotliermisante  de  cette 
substance,  en  marne  temps  il  lui  attribuait  des  effets  convulsivanls  à  la  dose  de 
2  milligrammes.  L.  d'.Vuore  a  établi  que  les  soi-disant  effets  de  l'esculëtine  étaieul  dus  à 
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la  glycérine  employée  comme  dissolvant  (Sulla  pretezia  azione  convulsivante  rhWEsculitin 
e  sut  siiO  polrre  diurelico,  Proçireso  nicdkn,  ^S')l]. 


ESENBECKINE. 

febrifuga. 


Aicaloûie  eilrait  par  Mautivs  rie  ]'écorce  d'Esenbcckia 


ESERINE.  —  Voyeï  Physostigrmine. 

ESPACE  (Le  sens  de  1').  —  I.  introduction. —  r.a genèse  des  notion* 

sur  l'espace  qui  iio"S  environne  est  un  pi-ob!ome  qiii  avait  de  tout  temps  occupé  les  phi- 
losophes et  dont  la  solution  présentait  de  grandes  difficullés.  La  déTinition  même  du 
mot  i<  espace  »  n'était  point  aisée.  John  Locke  qui,  l'un  des  premiers,  dans  son  célèbre 
Essai  sur  l'entendement  humain,  a.  discuté  à  fond  l'origine  de  nos  notions  sur  l'espace, 
reconnaît  l'irapossibililé  de  lo  définir  avec  précision.  Après  avoir  cité  les  paroles  de 
Salomon  ;  "  Les  cieuxjct  les  cieux  des  cieux  ne  le  peuvent  contenir  »,  celles  de  Saint  PAri.  : 
«  C'est  en  lui  que  nous  avons  la  vie,  le  mouvement  et  l'i'lre  »,  il  ajoute  évasivement,  pour 
son  propre  compte  :  «  Que  si  (juclqu'un  nie  demande  ce  que  c'est  que  cet  espace  dont 
je  parle,  je  suis  prêt  à  le  lui  dire  quand  il  me  dira  ci»  que  c'est  que  l'étendue.  »  Adver- 
saire des  idées  innées,  Locke  se  contente  de  dire  que  la  notion  de  l'espace  nous  est  don- 
née aussi  bien  par  la  vue  que  par  le  toucher  (11.  Contrairement  à  l'opinion  d'AaisTOTK, 
alors  prédominante,  (|ue  l'espace  n'était  qu'un  attribut  de  la  matière.  Locke  considéra 
l'espace  comme  un  vide  absolu,  bien  distinct  de  la  substance. 

DESCAnTKs  et  ses  disciples  avaient  adopté  ,>resque  sans  modification  toutes  les  idées 
d'AmsTOTK  sur  l'espace.  Leibmtz  se  prononi;»  ronlre  les  Cartésiens;  il  distinguait  entre 
l'espace  vide  et  la  matière.  L'espace  n'élnil  pour  Leibnit/.  qu'une  relation  entre  les  divers 
corps. 

Kant  doit  '^tre  considéré  comme  le  précurseur  des  Idées  actuellement  dominantes- 
sur  l'espace.  Pour  ce  philosophe,  l'espace  et  le  temps  sont  deux  formes  données  de  notre 
intuition.  «  L'espace,  dit-il,  est  une  représentation  nécessaire,  aprioristique,  qui  sert  de 
base  &  toules  nos  idées...  Nous  ne  pouvons  nous  imaf^iner  qu'il  n'existe  pas  d'espace, 
quoique  nous  puissions  très  bien  admettro  qu'il  n'y  ait  pas  d'objets  dans  l'espace.  L'es- 
pace est  une  pure  idée  (3).  ■■  Cette  conception  de  Kant  fut  particulièrement  développée 
par  J.  Ml'llkh  (4)  :  «  L'idée  d'espace  ne  peut  pas  être  un  produit  de  l'éducation;  au  con- 
traire, la  notion  de  l'espace  et  du  temps  est  nécessaire,  et  toutes  les  sensations  se  sou- 
mettent nécessairement  à  ces  notions;  aucune  sensation  ne  peut  exister  en  dehors  de  la 
notion  de  l'espace  et  du  temps.  »  C'est  donc  de  Kant  que  date  la  théorie  nativiste  de 
l'espace,  tandis  que  Locke  était  to  véritable  initiateur  de  la  théorie  empirisle. 

L'une  et  l'autre  théorie  ont  trouvé  plus  tard  une  large  base  expérimentale  dans  les 
recherches  de  Heluhouz  et  de  Hering  sur  la  vision  binoculaire,  sur  la  formation  de 
rhoroplère  et  sur  divers  autres  piiénonièncs  physiologiques  de  notre  organe  de  la  vue. 
C'est  aux  ouvrages  spéciaux  (jue  nous  renvoyons  le  lecteur  pour  les  détails  des  pro- 
blèmes de  psycho-physiologie  qu'ils  soulèvent.  Nous  n'en  indiquerons  ici  que  les  points 
fondamentaux,  en  tant  qu'ils  louchent  directement  à  la  formation  de  nos  notions  sur 
l'espace. 

«  La  proposition  fondamentale  de  la  théorie  empiristc,  dit  IIeluholtz  (2),  c'est  que 
les  sensations  sont  pour  notre  conscience  des  signes  dont  l'interprétation  est  livrée  à 
notre  intelligence.  Kn  ce  qui  concerne  les  signes  fournis  par  la  vision,  ils  diirèrenl  en 
iolensité  et  en  qualité  (en  couleur);  de  plus,  ils  doivent  présenter  une  troisième  diffé- 
rence dépendant  de  la  partie  qui  est  exciléi'  sur  la  rétine  et  qui  porte  le  nom  de  sii/nc 
local.  Les  signes  locaux  des  sensations  de  l'u'il  droit  sont  généralement  différent»  de 
ceux  des  points  correspondants  de  l'œil  gauche...  Nous  sentons,  en  outre,  le  degré 
d'innervation  que  nous  transmettons  aux  nerfs  des  muscles  oculaires...  >>  «  Les  notions 
d'étendue  de  ces  mouvements  ne  dépendent  pas  nécessairement  des  perceptions  visuelles 
ou  tout  au  moins  elles  n'en  dépendent  pas  uniquemoiit...  "  «  La  position  que  présentent 
les  objets  par  rapporta  notre  corps  est  appréciée  à  l'aide  du  sentiment  d'innervation  des 
nerfs  oculaires,  mais  elle  est  contrdlée  à  chaque  instant  d'apré.s  le  résultat,  c'esl-à-dire 
d'après  le  déplacement  que  les  innervations  impriment  aux  images...  » 
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Tool  opposée  est  la  manière  de  voir  de  Hehing  (5).  Ce  dernier  admet  qu'à  l'étal  d'exci- 
tation les  dilTérents  points  de  ta  rétine  provoquent,  outre  Ifs  sensations  de  couleurs, 
trois  sortes  de  sensations  d'étendue  :  «  La  première  répond  à  la  position  en  hauteur  de  la 
portion  correspondante  de  la  rétine,  la  seconde  à  sa  position  en  largeur.  Les  sensa- 
tions de  hauteur  et  de  largeur,  dont  la  réunion  donne  la  notion  de  direction,  relative- 
ment à  la  position  de  l'objet  dans  le  champ  de  vision,  sont  égales  pour  les  points  cor- 
respondants. "  Il  existe  de  plus  une  troisième  sensation  d'étendue  d'une  nature 
particulière,  c'est  la  sensation  de  profondeur.  <• 

Les  deux  théories  dilTèrent  donc  par  des  points  essentiels,  et  aucune  n'est  complète- 
ment satisfaisante.  «  Notre  connaissance  des  phénomènes  se  rapportant  ii  cette  question 
est  encore  trop  incomplète  pour  ne  permettre  qu'une  seule  théorie  et  exclure  tout 
autre  »,  reconnaît  Heluuoltz.  Chacune  des  deux  théories  prête  à  des  objections  nom- 
breuses, et  pour  la  plupart  insurmontables.  Helmuoi.tz  formule  notamment  celle-ci  contre 
la  thèse  nativisie  :  «  Ji>  ne  peux  ni'explii|uer  comment  une  xeule  sensation  nerveuse,  sans 
aucune  eipérience  préalable,  peut  donner  lieu  à  une  représentation  d'espace  complète.  « 
D'autre  part,  dans  la  théorie  empiriste,  il  reste  toujours  incompréhensible  comment 
es  sensations  de  mouvement  ou  d'innervation  musculaire,  môme  associées  à  la  recon- 
naissance des  iiyrifS  lucaux,  peuvent  créer  la  reprcsentution  irun  espace  à  trois  dimen- 
sions. 

c  II  y  a,  en  elTet,  deux  questions  qu'il  ne  faut  piis  confondre,  écrivait  avec  raison 
LoTZE  (6)  dans  une  étude  approfondie  sur  la  formation  de  la  notion  de  l'espace.  L'une 
est  de  savoir  pourquoi  l'fVme  arrange  In  multitude  de  ses  sensations  ilans  ce  cadre  de 
Tclatiom  giométririues,  et  non  dans  tel  autre  ordre  tout  à  fait  di/férent,  mais  dont  nous 
n'avons  pas  la  moindre  idt'e.  L'autre  question  —  supposant  comme  données,  dans  la 
nature  de  l'âme,  et  lu  faculté  et  In  détermination  de  cette  disposition  des  sensations  —  est 
simplement  de  savoir  comment  fait  l'itme  pour  assi)i;ner  dans  cette  intuition  de  l'espace, 
qui  loi  est  nécessaire,  à  chacune  de  ces  sensations  sa  place  déterminée,  en  correspon- 
dance avec  l'objet  qui  eu  est  la  cause.  C'est  à  cette  seconde  question  seulement  que  nous 
prétendons  répondre  par  notrt*  théorie  des  signes  locaux  et,  loin  de  vouloir  satisfaire  à  la 
première,  nous  condamnons  comme  impossible  toute  tentalirc  de  répondre  à  ce  problème 
insoluble.  »  (Bien  avant  Lotzk,  le  célèbre  mathématicien  Gauss  s'était  déjà  prononcé  pour 
l'impossibilité  de  pareilles  tentatives,  n  Je  me  persuade  de  plus  en  pUis  que  la  néces- 
sité de  notre  géométrie  ne  peut  être  démontrée,  du  moins  par  l'esprit  d'un  homme  et  à 
l'esprit  d'un  homme  :  peut-être  dans  la  vie  future  comprendrons-nous  ce  qu'il  nous  est 
impossible  de  comprendre  maintenant,  la  nature  de  l'espace.  >>  (Lettre  de  Gauss  à  Olbehs, 
•28  avril  1817.) 

.\u  moment  même  où  le  philosophe  Lotze  formulait  cette  condamnation  de  toute 
tentative  d'expliquer  l'origine  de  notre  notion  de  l'espace,  le  problème  déclaré  par  lui 
insoluble  était  déjà  résolu  d'une  manière  satisfaisante,  el  cela  à  l'aide  d'une  expérimen- 
tation physiologique  des  plus  rigoureuses  :  nous  voulons  parler  de  la  démonstration 
faite  par  nous  en  1877-1878  (7  et  8)  que  les  canaux  semi-circulaires  de  CoreilU  interne  sont 
les  organes  périphériques  du  sens  de  l'espace  ;  c'esi-à-dire  que  nous  possédons  un  organe  de 
sens  spécial,  qui  nous  force  précisément  à  <<  arranger  la  multitude  de  nos  sensations  dans 
ce  cadre  de  relations  géométriques  »,  d'un  espace  a  trois  dimemions. 

Cette  découverte  d'un  sixii!me  sens,  le  sens  do  l'espace,  a  été  diversement  accueillie 
à  son  début;  acceptée  .'ivec  faveur  par  les  uns  comme  la  solution  définitive  et  satisfai- 
sante d'un  des  problèmes  t'undamentaux  de  la  psychologie  physiologique,  elle  a  rencontré 
d'autre  part  plusieurs  adversaires  déclarés,  surtout  parmi  les  savants  qui,  sans  avoir 
«us-mêmes  expérimenté  sur  le  labyrinthe  de  l'oreille,  avaient  à  l'aide  de  déductions 
ingénieuses  attribué  d'autres  fonctions  à  cet  organ*^.  Pendant  plus  de  vingt  ans  ma  théorie 
fut  ainsi  l'objet  d'une  discussion  srientilîpue  souvent  très  ardente,  dont  elle  sortit  en 
somme  victorieuse,  corroborée  qu'elle  fut  par  les  nouvelles  recherches  expérimentales 
instituées  par  nous  dans  ces  derniers  temps  (9,  10,  II,  12  et  13).  L'inévitable  opposition 
que  suscite  toute  nouveauté  scientiflqne  qui  se  heurte  à  des  conceptions  fortement  enra- 
cinées a  fini  par  désarmer,  ou  peu  s'en  faut.  Le  sixième  sens,  que  nombre  de  grands 
physiologistes  à  la  fin  du  dernier  siècle  et  au  commencement  de  celui-ci  (voir  plus  loin) 
avaient  vaguement  pressenti,  est  définitivement  entré  dans  le  domaine  de  la  science 
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positive.  C'est  le  roaclionnement  physiologique  de  ce  sens  de  l'espace  que  noas  allons 
exposer  ici. 

Lies  phénomènes  de  Flourens,  les  diverses  hypothèses  tendant  à.  les  expli- 
quer. —  C'est  à  Flourens  qu'il  iaut  en  première  ligne  rapporter  l'honneur  d'avoir  donné 
l'impulsion  aux  recherches  qui  ont  aliouli  à  la  détermination  de  re  sens.  Les  expéricnres 
de  ce  grand  physiologiste  sur  les  troubles  moteurs  causés  par  la  section  des  canaux  semi- 
circulaires  serviront,  en  effet,  de  point  de  départ  aux  miennes. 

Les  perturbations  décrites  par  Flodrens  (14)  avec  une  précision  classique  dans  ses 
célèbres  mémoires  à  l'Académie  des  Sciences  ont  fait  l'objet  de  plusieurs  descriptions 
<]ans  ce  Dictionnaire  (voir  Audition,  l.  I;  Coordination  des  mouvements,  t.  IV).  L'ouvrage 
très  complet  de  von  Stein  sur  les  fonctions  du  labyrintUe  (la),  paru  en  russe  en  1891, 
contient  un  exposé  de  toutes  ces  recherches,  ainsi  que  de  celles  qui  s'y  rattachent  plus 
ou  moins  directement.  La  bibliographie  très  détaillée  de  cette  question  a  également  été 
donnée  par  Stern  (16)  et  récemment  traduite  en  français  dans  la  thèse  de  Kœnic  (17).  On 
trouve  aussi  un  exposé  des  principales  recherches  dans  ma  thèse  (8)  et  dans  mes  ouvrages 
ultérieurs.  • 

Nous  pouvons  donc  nous  borner  à  reproduire  les  résultnts  principaux  des  recherches 
de  Flourens  qui  se  rapportent  directement  au  sens  de  l'espace.  L'auteur  les  a  résumés  en 
ces  termes  :  «  Voilà  donc  trouvée  la  cause  des  singuliers  effets  des  canaux  semi-circu- 
laires :  d'une  part  la  section  de  chaque  tanal  produit  un  mourcmcnl  dont  la  direction  r^t 
toujours  In  mi'me  que  celle  du  canal  roupc...  Enlln,  dans  les  canaux  semi-circulaires  et  dans 
les  libres  correspondantes  de  l'encéphale  résident  les  forces  modératrices  des  mouve- 
ments (14).  » 

Flourens  considérait  pai'  conséquent  les  canaux  semi-circulaires  comme  des  organes 
périphériques  intervenant  d'une  manière  efficace  dans /n  direction  cl  In  modération  des  mou- 
vements.  Constatons  tout  de  suite  que  cette  conclusion  de  Flourens  n'a  pas  cessé  d'être 
complètemcul  exacte  dans  son  sens  général,  cl  qu'elle  répond  parfaitement  à  nos  connais- 
sances acluelles. 

Les  expériences  de  Flourens  furent  reprises  telles  quelles  par  Vulpian  (18),  Browm- 
Séquard,  SciiiFF  (10)  et  autres.  Les  premiers  de  ces  auteurs  cherchaient  ;\  expliquer  les 
troubles  moteurs  par  m  un  vertige  auditif  qui  retentit  sur  tout  l'organisme  ».  C'est  seule- 
ment vers  l'année  18*0  que  l'on  commença  à  varier,  à  modifier  profondément  les  pro- 
cédés d'expérimentation  sur  les  canaux  semi-circul.-iires,  et  à  étudier  d'une  façon  plus 
pénétrante  le  mécanisme  intime  des  troubles  locomoteurs  décrits  jmr  Flouhens.  Le» 
expériences  de  Goltz  (20),  de  Liewenberg  (21),  et  de  moi  et  Solucha  (22)  ouvrirent  la 
voie  aux  innombrables  i-echerclies  qui  se  sont  succédé  depuis  lors  et  qui  ont  fait  du 
foiictioiinemi'nl  du  labyrinthe  un  des  problèmes  les  plus  étudiés,  mais  aussi  les  plus 
embrouillés  de  la  physiologie. 

Le  procédé  opératoire  de  Coltz  était  très  défectueux,  et  ce  physiologiste  ne  réussit 
qu'il  repniduire  très  iniparfaileaient  les  phénomènes  de  Flourens.  Il  détruisait  simple- 
ment, chez  les  pigeons,  à  l'aide  d'un  fer  rouge,  la  partie  de  l'os  occipital  qui  recouvre  les 
canaux  semi-circulaires,  ainsi  que  les  deux  paires  de  canaux  (horizontaux  et  verticaux 
postérieurs).  Rarement  les  animaux  survivaient  à  cette  opération  accompagnée  d'une 
perle  de  sang  considérable  ;  ils  ne  manifeslaient  que  des  troubles  généraux  dans  la  loco- 
mnlion  et  dans  la  coordinalion  des  mouvements,  ['ar  contre,  Goltz  soumit  les  phéno- 
inènes  de  Floorens  ii  une  discussion  approfondie  et  arriva  à  des  conclusions  nettement 
formulées.  Les  canaux  semi-circulaires  seraient,  d'après  lui,  un  organe  destiné  i\  main- 
tenir l'équilibre  du  corps  en  maintenant  celui  de  la  lèle.  lis  rempliraient  cette  lâche  de 
la  manière  suivante  :  l'endolymphe  de  ces  canaux,  se  déplaçant  avecles  mouvements  de 
la  tète,  exciterait  les  terminaisons  nerveuses  des  ampoules,  et  les  sensations  provoquées 
par  ces  excitations  nous  aidei-aient  à  niainleirir  la  tète  en  équilibre. 

Ces  conclusions  très  hasardées  et  appuyées  sur  une  expérimentalion  défectueuse 
n'acquirent  une  certaine  impurtauce  que  grâce  à  l'extension  et  au  développement  théo- 
rique cjue  l'excellenl  chirntst(>  Cri:m-Brown  (23)  et  réminont  physicien  Mach  (24)  leur 
donnèrent  presque  simultanément.  Macb  eut  l'heureuse  idée  de  rattacher  les  expériences 
de  Flourens  à  celles  de  PuaK:\JF.  sur  le  vertige,  et  il  reprit  sur  une  vaste  échelle  les 
recherches  de  ce  dernier  concernant  les  illusions  optiques  pendant  la  rotation  de  notre 
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corps  autour  d'un  axe  vertical.  L'hypolhèse  très  ingénieuse  de  ces  deui  théoriciens  siir 
l'existence  d'un  sens  de  rotation  dans  le  labyrinthe  de  l'oreille  —  hypothèse  fondée  sur 
ces  expériences  de  rotation,  comme  aussi  sur  le  rôle  que  Goltz  avait  attribué  h  l'endo- 
lyinpho  pendant  le  mouvement  de  la  tête  —  rallia  de  nombreux  adhérents  séduits  sur- 
tout par  la  manière  eti  apparence  si  simple  donl  elle  expliquait  les  phénomènes  de 
Floubkns. 

Parmi  les  partisans  de  la  théorie  Cbcm-Brown  et  Mach,  il  faut  citer  en  première  ligne 
I.  KnEUER  (25),  qui,  non  content  d'admettre  l'existence  d'un  sens  de  rotation  dans  les 
canaux  semi-circulaires,  leur  nllribue  encore  un  autre  sens,  le  sens  statique,  lequel  ne 
serait  plus,  lui,  mis  en  action  par  les  changements  de  pression  de  l'endolymphe,  mais  par 
les  soubresauts  des  otolithcs  pendant  les  mouveniciils  brusques  de  la  tête. 

Yves  Delauf.  (26),  dans  une  étude  en  partie  expérimentale  publiée  sur  le  même  sujet 
en  J886,  rejeta  le  sens  statique  de  Breieh,  mais  se  déclara  favorable  à  l'hypothèse  d(^ 
Mach  sur  le  sens  de  rotation,  tout  eu  reconnaissant  qu'elle  manquait  ile  preuves  directes 
et  qu'elle  était  en  contradiction  tiaffrantc  avec  les  faits  expérimentaux  élubli;  par  nous. 
Albert  (27),  dans  l'édilion  allemande  qu'il  donna  de  l'étude  de  Delage,  adopta  entière- 
ment les  vues  de  cet  «minent  zoologiste. 

>'ous  jugeons  inutile  d'insister  sur  les  détails  de  l'hypothèse  de  Macu  et  Criik-Orown, 
donirintérèl  est  devenu  exclusivement  historique,  depuis  que  de  nombreuses  recherches. 
Tcoiment  expérimentales,  et  faites  sur  les  canaux  semi-circulaires  eux-mêmes,  en  ont 
démontré  l'inanité.  Devant  cette  démonstration,  Mach  lui-même  a  d'ailleurs  expressé- 
ment abandonné  son  hypothèse  (28)  et  s'est  rangé,  sur  les  points  essentiels,  à  notre  théo- 
rie du  sens  de  l'espace  (voir  9  et  10).  Dés  le  début,  en  elfet,  Mach  a  insisté  sur  la  néces- 
sité de  vérifier  l'exactitude  de  scm  hypothèse  en  sectionnant  les  nerfs  acoustiques 
avant  de  soumettre  les  animaux  à  la  rotation  ;  si  les  troubles  observés  pendant  la  rotation 
forcée  des  animau.v  persistaient  à  se  manifester,  il  serait  évident  qu'on  les  attribuait  à 
tort  aux  sensations  produites  par  l'endolymphe  d-ins  les  ampoules  des  canaux  semi- 
circulaires.  Nous  avons  satisfait  à  ce  desideratum  de  Mach  en  sectionnant  les  deux  acous- 
tiques :  les  troubles  moteurs  ont  persisté.  La  destruction  bilatérale  du  labyrinthe  (Breuer 
[29],  EwALD  [30]  el  autres)  ne  parvenait  pas  non  plus  a  empêcher  ces  troubles  de  se  pro- 
duire pendant  la  rotation.  Leur  dépendance  des  canaux  semi-circulaires  n'était  donc  plus 
soutenable. 

.Nous  avons  (8),  en  outre,  montré  que  ni  l'écoulement  de  la  périlympbe  el  de  l'endo- 
lymphe, ni  la  compression  uniforme  et  progressive  des  canaux  membraneux  par  de  très 
minces  bâtonnets  de  laminaire,  ni  leur  immobilisation  par  des  injections  de  gélatine 
dans  les  canaux  osseux  ne  provoquaient  aucun  des  troubles  exigés  par  l'hypothèse  de 
Macm.  Des  démonstrations  analogues  furent  faites  ensuite  par  Spaueh  (31),  ëwai.d  (30), 
Gaglio  (32)  et  autres.  Tout  récemment  j'avais  égalemeut  prouvé  que  l'illusion  optique  que 
nous  subissons  en  parcourant  en  chemin  de  fer  de  grandes  courbes  (les  poteaux  télégra- 
phiques et  les  édifices  élevés  paraissent  penchés  vers  les  wagons  à  l'intérieur  de  la 
courbe,  et  dans  le  sens  opposé  à  rextèrieur)  dépendait  tout  simplement  de  la  surélévation 
du  rail  extérieur  dans  les  courbes  (9);  c'est  donc  à  tort  que  Brecer  l'attribuait  à  un  elfet 
de  la  rotation  de  la  léte  sur  le  labyrinthe. 

1,'utililé  d'un  sens  de  rotation  ou  de  vertige  parait,  d'ailleurs,  très  problématique, 
surtout  chez  des  animaux  qui  n'exécutent  jamais  ces  mouvements  dans  les  conditions 
normales  de  leur  existence.  Les  nombreuses  expériences  de  rotation  auxquelles  j'avais 
soumis  les  pigeons,  lapins,  g-renouilles  (9  et  II),  singes,  tortues  et  autres  animaux,  ont, 
du  reste,  catégoriquement  démontré  que  les  mouvements  soi-disant  compensateurs  de  la 
rotation  de  la  tête  ne  sont  que  des  actes  de  défense  {Abtvehrbewegungen}  par  lesquels  les 
animaux  réagissent  contre  la  rotation  inusitée  et  involontaire  qu'on  leur  impose.  Ces 
manifestations  n'ont  rien  à  faire  avec  le  labyrinthe;  elles  apparaissent  chez  les  animaux 
après  la  destruction  de  cet  organe,  et  on  les  rencontre  même  chez  les  insectes  (fourmis, 
mouches,  abeilles,  etc.)  qui  ne  possèdent  aucun  appareil  correspondant  au  labyrinthe. 
Ces  mouvements,  comme  l'ont  prouvé  les  expériences  sur  les  animaux  aveuglés  (Cyon, 
EwALo,  Breueb  et  tout  récemment  E.  P.  Lyo.n  [33J),  dépendent  bien  plus  de  l'organe  visuel 
que  de  l'oreille.  Il  n'est  même  pas  nécessaire  de  soumettre  les  animaux  à  une  rotation 
pour  les  provoquer  :  un  brusque  mouvement  rectiligne  dans  la  direction  de  droite  ou  de 
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gauciie  les  produit  pareillement,  la  rotation  autour  d'un  axe  vertical  n'étant  au  Tond 
que  le  mouvement  continu  sur  place,  à  droite  ou  à  gauche  (11). 

Le  sens  statique  de  BREUER,basé  sur  les  soubresauts  des  otolithes,  avait  déjà  rencontré 
des  adversaires  danï  Délace  (26),  Hense.n  (34,  3S),  Cyon  (9,  10 et  H)  et  autres;  il  semble 
que  les  expériences  de  Steinkb  (36),  de  LAUDEKBâCii  (37)  et  de  E.  P.  Lyon  (33)  lui  aient 
donné  le  coup  de  gra.ce  :  elles  ont  démontré,  en  effet,  que  si  l'on  écarte  avec  précaution 
tous  les  otolithes  des  otocystes,  on  ne  produit  aucun  trouble  dans  les  mouvements  des 
animaux,  ni  aucun  des  phénomènes  de  rLouRENS. 

Vainement  Loeb  (38),  Bethe  (311)  et  Tn.  Béer  (40)  ont  essayé  de  transformer  le  sens 
statique  en  sens  geolrope,  c'est-à-dire  d'attribuer  à  ia  pesanteur  l'excitation  des  otocystes. 
Présentée  sous  cette  forme,  l'hypothèse  ne  s'est  pas  montrée  plus  viable.  Comment  sou- 
tenir i(ue,  grâce  à  l'attraction  vers  le  centre  de  la  terre,  les  otolithes  forcent  les  animaux 
à  «arder  leur  corps  en  ér[uilibre  dans  une  certaine  altitude,  quand  les  animaux  privés 
des  otolithes  n'en  maintiennent  pas  moins  l'équilibre  de  leur  corps  dans  cette  même 
attitude  (11,  ch.  :i)? 

m.  Analyse  des  mouvements  provoqués  par  les  opérations  sur  les  canaux 
semi-circalaires,  le  labyrinthe  et  l'orientation.  —  Nous  avons  déjà  vu  que 
Klourens  avait  fait  ressortir  ce  fait  capital  que  la  section  de  chaque  canal  produit  un 
mouvement,  dont  la  direction  est  toujours  la  même  que  celle  du  canal  coupé.  L'analyse 
de  ces  mouvemenls  chez  les  différents  animaux  indique  que,  si  le  sens  dans  lequel  ils  sont 
exécutés  est  toujours  le  même,  il  n'en  est  pas  ainsi  quant  aux  parties  du  corps  qui  y 
prennent  la  part  principale.  Ainsi,  par  exemple,  chez  le  pigeon,  ce  sont  les  mouvements 
de  la  léte  ;  chez  la  grenouille,  ceux  du  corps  entier,  et  chez  le  lapin,  ceux  des  globes 
oculaires  qui  prédominent  après  les  opérations  sur  le  labyrinthe. 

Ce  sont  les  mouvements  de  la  tête  qui  démontrent  le  plus  aisément  la  justesse  de 
l'observation  de  Klouhens,  formulée  par  nous  de  la  manière  suivante  :  la  section  de  deux 
canaux  semi-circulaires  symétriques  provoque  des  oscillations  de  la  tête  dans  le  plan  des 
canaux  opérés.  Et  comme  les  trois  paires  des  canaux  sont  disposés  dans  trois  plans 
perpeudiculaires  l'un  à  l'autre,  correspondant  aux  trois  coordonnées  de  l'espace,  celte 
formule  peut  être  exprimée  de  la  manière  suivante  :  la  section  ou  l'excitation  de  chaque 
canal  provoque  des  oscillations  de  la  ti'tc  ilans  te  plan  correspondant  de  l'espace.  L'elfet  de 
la  section  no  diffère  de  celui  de  l'excitation  que  par  le  sens  de  l'oscillation,  le  plan  où 
celle-ci  se  produit  restant  le  même.  Les  mouvements  du  corps  entier,  plus  difficile  à 
analyser,  s'accomplissent  suivant  la  même  loi  autour  des  trois  axes  des  canaux  vertical, 
sagittal  et  frontal  ■. 

Mais  ce  sont  surtout  les  mouvements  des  globes  oculaires  qui  présentent  le  plus  vif 
intérêt  pour  l'étude  du  labyrinthe  corimie  organe  du  sens  de  l'uspuce.  Déjà  dans  nos  pre- 
mières recherches  sur  les  phétioménes  de  Flouhens,  nous  avons  particulièrement  fixé 
notre  attention  sur  uue  certaine  analogie  entre  ces  phénomènes  et  les  troubles  moteurs 
que  provoquaient,  chez  des  animaux,  des  positions  anormales  de  la  tête.  En  répétaut  les 
expériences  de  Lo.ngkt  (41),  je  suis  arrivé  à  la  conviction  que  ces  tioubles  sont  dus  aux 
fausses  notions  de  l'animal  sur  la  distribution  des  objets  qui  l'entourent  et  sur  la  posi- 
tion de  son  corps  dans  l'espace.  En  effet,  en  produisant  un  strabisme  artificiel  chez  les 
animaux  au  moyen  de  lunettes  à  verres  prismatiques,  on  parvient  à  provoquer  chez  eux 
des  troubles  moteurs  presque  identiques  à  ceux  décrits  par  Elourens. 

Les  sensations  inconscientes  provenant  des  muscles  oculaires  ou  de  leurs  centres 
d'innervation  et  le  rûle  qu'elles  jouent  dans  nos  notions  sur  l'espace  visuel  furent,  dés 
lors,  parlicultèremenl  relevés  par  nous  (22).  Il  devenait,  en  eflet,  très  probable  que  les 
canaux  semi-circulaires  pouvaient  prendre  part  d'une  manière  quelconque  h  l'utilisation 
de  ces  sensations. 

Dans  la  poursuite  de  mes  recherches,  je  m'étais  attaché  par  conséquent  à  déterminer 
l'influence  que  les  lésions  des  canaux  semi-circulaires  pouvaient  exercer  sur  le  système 
inoteur  de  l'œil. 

En  1876,  je  pus  en  communiquer  les  principaux  résultats  à  l'Académie  des  Sciences 
(42).  «  Les  mouvemenls  du  globe  oculaire,  disais-je  dans  ce  mémoire,  observés  après  ces 

1.  Pour  le«  détails  de  ce»  mauvements,  voir  mes  Éludes,  etc.  (22,  8  et  9). 
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lésions  (des  canaux  semi-circulaires],  ne  sont  pas  des  mouvements  compensateurs  provo- 
qués par  le  déplacement  de  la  tèle  :  ils  sont  la  suite  immédiate  et  directe  de  la  lésion  des 
ranaus.  Chaque  canal  semi-circulaire  inilue  d'une  manière  spéciale  sur  les  mouvements 
du  globe  oculaire.  »  Après  avoir  indiqué  de  quelle  inaaière  l'excilation  Je  chaque  canal 
agit  sur  les  mouvements  des  deux  yeux,  j'établis  les  .nodiRcations  que  la  section  du  nerf 
acoustique  du  aW  opposé  au  canal  excité  introduit  dans  ces  mouvements. 

L<-  résultat  dominant  de  cette  recherche,  celui  quia  exercé  une  rnlluence  de'cisive  sur 
matbéorie  du  sens  de  l'espace,  étaitcelui-ci  :  l'excitation  dechaquc  canal  semi-circulaire  pro- 
roipie  des  oscillations  des  globes  oculaires,  dont  la  direction  est  déterminée  par  le  choix  du 
canal  excité.  En  elTel,  écrivais-je,  dans  l'exposé  détaillé  de  ces  expériences  (8,  03)  : 
«  Étant  lionne,  d'une  part,  que  nos  représentations  touchant  la  disposition  des  objets 
dans  l'espace  dépendent  surtout  des  sensations  inconscientes  d'iimervation  ou  de  con- 
traction des  muscles  oculo-moleurs,  d'autre  part,  que  chaque  excitation,  môme  minime, 
des  canaux  semi-circulaires,  produit  des  contractions  et  des  innervations  des  mêmes 
muscles,  il  est  incoii'.eslable  que  les  centres  nerveux  dans  lesquels  ahoulissi>nl  les  fibres 
nerveuses  qui  se  distribuent  dans  les  canaux  sont  en  relation  physiologique  intime  avec 
le  centre  ocolo-moleur,  et  que,  par  conséquent,  leur  excitation  doit  intervenir  d'une 
manière  déterminante  dans  la  rorniation  de  nos  notions  sur  l'espace.  » 

Nous  discutons  plus  loin  les  détails  d('  la  théorie  de  l'espace  basée  sur  l'existence 
d'un  organe  spécialement  destiné  à  nous  envoyer  des  sensations  qui  servent  à  former  la 
notion  d'un  espace  à  trois  dimensions.  (>)ntinuons  ici  l'exposé  des  principales  données 
expérimentales  qui  ont  fourni  de  nouvelles  bases  à  celte  théorie. 

rv.  Le  sens  de  l'espace  et  le  vertige.  Observations  sur  les  sourds-muets.  — 
Macb  (2o)  avait  particulièrement  attiré  l'attention  sur  les  rapports  qui  pouvaient  exister 
entre  les  phénomènes  de  vertiijc  lisuel  étudiés  par  Pdrkinje  (43)  et  les  phénomènes  de 
Flocrems.  .Nous  l'avons  suivi  dans  cette  voie;  mais,  au  lieu  de  chercher  dans  le  labyrinthe 
de  l'oreille  un  organe  spécial  qui  aurait  l'étrange  destination  de  provoquer  le  vertige, 
c'est-à-dire  un  phénomène  pathologique,  je  m'appliquais  à  concilier  les  résultats  de  ses 
expériences  et  observations  sur  le  vertige,  les  illusions  optiques,  les  mouvements  du 
phosphène  produits  artificiellement  pendant  que  le  corps  est  sonmis  ;\  une  rotation,  etc., 
avec  l'existence  d'un  organe  du  setis  de  l'espace.  Déjà  Mach,  tout  eu  s'abstenant  de 
donner  une  explication  des  mouvements  apparents  du  phosphène,  en  avait  fait  la  des- 
cription suivante  :  "  On  dirait  que  l'espace  optique  est  projeté  sur  un  autre  espace  que  nous 
ronstruisoivt  à  t'aide  île  nos  sensations  de  mouvement,  n  Après  avoir  établi  que  ni  ces  sensa- 
tions de  mouvement,  ni  môme  celles  d'innervation  ne  peuvent  intervenir  dans  certaines 
illusions  optiques,  je  parvins,  en  revanche,  à  e.\pliquer  aisément  les  phénomènes  du 
vertige  visuel  par  des  troubles  dans  les  sensations  de  l'espace.  ■<  L'illusion  d'un  mouve- 
ment apparent  doit  se  produire  toutes  les  fois  qu'il  y  a  désaccord  entre  notre  perception 
(l'espace  visuel  ou  tactile)  et  noire  représentation  de  l'espace  idéal.  Que  ce  désaccord 
soit  produit  par  un  nystagmus  subit,  par  des  mouvements  passifs  des  globes  oculaires, 
par  des  perturbations  mécaniques  dans  le  cerveau  (comme  pendant  la  rotation  prolongée 
de  notre  corps  autour  de  son  axe  longitudinal),  ou  enfin  par  des  lésions  des  canaux 
semi-circulaires,  le  résultat  sera  toujours  le  même  :  nous  verrons  du  mouvement  là  où 
en  réalité  il  n'y  a  que  le  repos...  Supposons  un  système  de  coordonnées  représentant 
les  trois  dimensions  de  l'espace.  Sur  ce  système  nous  transportons  un  dessin  qui  repré- 
sente l'espace  vu,  c'est-à-dire  l'image  de  notre  champ  visuel.  t~;haque  fois  que  ce  dessin 
changera  sa  position  par  rapport  à  ce  système  de  coordonnées,  nous  éprouverons  la 
sensation  du  mouvement;  que  ce  changement  soit  produit  par  un  véritable  mouvement 
de  l'espace  extérieur,  ou  seulement  par  un  mouvement  passif  de  la  rétine,  l'effet  sera  le 
même  :  nous  verrons  tes  objets  se  mouvoir'.  » 

Des  nombreuses  observations  sur  les  sourds-muets  par  James  (45),  Khfidl  (46),  Stbehl 
(46)  et  autres,  ont  considérablement  avancé  la  solution  du  problème  :  si  la  théorie  du 
vertige  visuel  que  nous  venons  d'exposer  était  exacte,  ceux  des  sourds-muets  qui  ne 
possèdent  pas  de  canaux  semi-circulaires  devaient  ignorer  le  vertige  :  un  désaccord  entre 
l'espace  idéal  et  l'espace  visuel  ne  pouvant  pas  sa  produire  chez  eux.  Or,  James  observe 

I.  Pourivs  détails  de  celle  question  nous  renvoyons  à  l'article  Vertige. 
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que  suFûlO  sourds-inuels,  18(>  ne  connaissent  pas  le  vertige.  Kbbidl,  en  soumettant  ces 
infinncs  à  la  rotation,  a  constaté  ce  fait  intéressant  que,  tandis  que,  sur  71  individus 
normalement  consliluiis,  un  tout  au  plus  parvient  pendant  cette  rotation  à  indiquer  exac- 
tement au  moyen  d'une  aiguille  la  direction  de  la  verticale,  sur  62  sourds-muets  com- 
plets de  naissance,  13  le  l'ont  avec  une  absolue  précision.  Ne  subissant  pas  le  vertige  de 
la  rotation,  ces  sourds-muels,  que  Krkiul  suppose  étru  privés  de  canaux  semi-circulaires, 
peuvent,  grâce  à  l'inlégritô  de  leurs  sensations  visuelles,  déterminer  exactement  la  ver- 
ticale. Cette  explii'atioii  d'un  fait  en  apparence  étrange,  donnée  par  Stbehl  (46)  et  par 
moi,  fut  récemment  admise  aussi  par  Kheidl  (47). 

Pour  Streiil  les  sourds-muels  ignorent  complètemeol  le  vertige.  Cet  auteur  fait  en 
outre  remarquer  que.  malgré  certaines  imperfections  de  leur  démarcbe,  ils  sont  presque 
toujours  passionnés  pour  la  danse. 

Ma  théorie  du  vertige  visuel  basée  sur  le  sens  de  l'espace  se  trouve  être  complètement 
d'accord  avec  celle  donnée  en  1825  par  Puhki.nje,  comme  le  démontre  la  mise  au  jour 
d'une  communication  faite  par  cet  éminent  pliysiologi&te  à  la  Société  des  Naturaliste» 
de  Silésie  et  récemment  réimprimée  par  Aubërt  (27),  qui  la  découvrit  perdue  dans  un 
supplément  d'un  journal  politique  de  Rreslau.  Puhsinje  distingue,  lui  aussi,  un  espace 
subjectif  (mon  espace  géométrique)  et  un  espace  objectif  (espace  visuel  et  tactile).  Nor- 
malement nous  projetons  les  sensations  de  ce  dernier  espace  sur  le  premier,  sur  l'origine 
duquel  PuHKiSJK  ne  se  prononce  pas  autrement.  De  ses  expériences  sur  la  rotation  il 
conclut  que  le  vertige  visuel  de  la  sensation  du  nrouvement,  quand  il  y  a  repos,  est  pro- 
duit par  un  désaccord  entre  res|)ace  subjectif  et  l'espace  objectif. 

V.  Théorie  du  sens  de  l'espace.  —  L'idée  iniliale  que  j'avais  dégagée  de  ces  pre- 
mières recbcrcbes  expérimentales  sur  le  labyrinthe  i22)  était,  comme  nous  l'avons  vu,  que 
cet  organe,  à  la  disposilion  anatomique  si  particulière,  est  destiné  à  nous  fournir  de»  indi- 
cations sur  un  espace  à  trois  dimensions.  A  la  suite  d'expériences  ultérieures  (8),  j'avais 
établi  :  i)  le  rûle  prépondérant  joué  par  les  canaux  semi-circulaires  dans  l'orientation 
des  animaux  dans  les  (rois  directions  de  l'espace,  ainsi  que  les  lois  déterminant  les  rela- 
tions de  chaque  paire  de  canaux  avec  une  de  ces  directions;  2)  l'action  dominante  qu'ils 
exercent  sur  l'innervation  de  l'appareil  oculo-tnoleur  dont  l'induence  est  décisive  dan» 
la  formation  de  nos  notions  sur  l'espace  objectif;  enlin  3)  la  fixation  des  rapports  entre 
le  verlige  visuel  et  tes  sensations  de  l'oreille  moyenne.  Ces  recherches  aboutissent  à  la 
construction  définitive  de  la  théorie  basée  sur  l'existence  d'organes  périphériques  spéciaux 
destinés  à  nous  donner  les  sensations  au  moyen  desquelles  se  foi-nie  notre  notion  d'un 
espace  â  trois  dimensions.  Comme  toutes  nos  sensations,  celles  de  direction  ou  d'espace 
ne  parviennent  à  notre  perception  qu'autant  que  nous  y  appliquons  notre  attention 
consciente  et  soutenue.  Nos  notions  de;  l'espace  étant  invariables  —  aussi  longtemps  que 
les  organes  qui  y  président,  périphériques  et  centraux,  fonctionnent  régulièrement  — 
dans  l'état  normal  ces  sensations  d'espace  restent  inconscientes. 

Contrairement  ù  la  théorie  que  Kant  a  fait  prévaloir,  notre  notion  de  l'espace  ne 
serait  donc  [las  une  «  rei^réseti laiton  apriorhtique  »  de  notre  intelligence,  mais  une 
notion  acquise  grâce  à  un  organe  de  sens  spécial  —  le  sixième  nens.  Il  est  parfaitement 
vrai,  comme  le  dit  K.vnt,  que  «  nous  ne  pouvons  pas  nous  imaginer  qu'il  n'existe  pas 
d'espace,  quoique  nous  puissions  très  bien  admettre  qu'il  n'y  ait  pas  d'objet  dans  l'espace  ■, 
mais  ce  n'est  pas  parce  que  «  l'espace  est  une  pure  idée  )>,  c'est  parce  que  nous  recevons 
constamment  des  sensations  qui  nous  indiquent  l'existence  de  cet  espace.  Une  fois  cette 
■lotion  acquise,  nous  ne  pouvons  plus  la  penlre'  d'une  manière  absolue;  mais  elle  peut 
être  faussée  par  des  trotibles  dans  nos  sensations. 

La  question  pourquoi  <<  l'âme  arrange  ta  mullitude  de  ses  sensations  dans  le  cadre  de 
relations  géométriques  <>  d'un  espace  à  trois  dimen.sions  —  question  qui  a  paru  insoluble 
—  trouve  sa  solution  complète  dans  l'existence  d'un  organe  sensoriel  disposé  dans  trois 
plans  perpendiculaires  l'un  à  l'autre  de  manière  à  nous  envoyer  des  sensations  de  direction 
ayant  les  mêmes  rapports  entre  elles.  Ces  sensations  de  direction,  répondant  exactement 


I.  La  transmission  liérédilaire  de  la  notion  psycbulogique  do  l'espace  ne  saurait  aller  plus 
loin  qu'une  tranamiision  analogue  des  notions  de  couleurs  :  un  homme  né  sans  labrrinlhe  ne  pour- 
rait donc  avoir  uao  notion  complète  de  l'espace,  ni  s'orienter  dans  l'espace. 
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aux  trois  coordonnées  de  l'espace,  doivent  forcément  être  ulilisées  par  notre  intelligence 
pour  la  construction  d'une  notion  de  l'espace.  Aucun  autre  sens  ne  présente  une  relation 
aussi  Tacite  à  saisir  entre  la  reprôsenlation  et  la  perception  que  le  sens  de  l'espace  d'après 
notre  théorie. 

J'avais  proposé  de  désigner  le  nerf  acoustique  commun  sous  la  dénomination  du  nerl 
restibtilo-cochUairc.  A  partir  du  point  où  il  se  divise  en  deux  branches,  celle  qui  se  rend 
au  limaçon  recevrait  le  nom  du  ner(  acoufitique  ou  auditif,  et  celle  qui  se  distribue  dans 
les  canaux  semi-circulaires,  le  sacculus  et  l'utriculus,  serait  appelée  le  nerf  de  l'espace. 

Mes  recherches,  poursuivies  depuis  1878.  m'ont  fait  consolider  ma  théorie,  tout  en  en 
élargissant  les  bases  et  en  fournissant  d<;s  nouvelles  preuves  à  l'appui  de  son  exactitude. 
Avant  d'en  citer  les  principaui  résultats,  quelques  mots  à  propos  de  plusieurs  objections 
opposées  à  ma  théorie  par  des  philosophes  cl  des  physiologistes. 

I.e  physiologiste  eipérin)enlal  ne  doit  pas  s'arrêter  aux  considérations  de  pure  méta- 
physique. Toutefois  parmi  les  objections  présentées  par  les  philosophes  il  en  est  une  qui 
mérite  d'être  relevée,  comme  provenant  d'un  des  représentants  les  plus  distingués 
de  la  psycholo|?ie  française.  Après  une  analyse  de  mes  meherches  de  l'année  18"8, 
RiBOT  (48)  écrivit:  «  Gyo\-,  qui  accepte  en  général  la  théorie  de  Lotze  sur  l'espace, semble 
tomber  ici  dans  le  défaut  presque  inévitable  «i};nalé  par  ce  philosophe  et  qui  consiste, 
pour  expliquer  l'espace,  à  employer  des^élérnents  qui  impliquent  déjà  cette  notion.  Si 
les  sensations  ne  sont  que  des  signe?,  quelle  nécessité  et  mèmi^  quelle  utilité  y  a-t-il  à 
ce  que  la  structure  anatomique  de  l'organe  nous  offre  comme  une  image  de  la  notion  à 
expliquer?  » 

Cette  objection  repose  sur  un  malentendu  causé  en  partie  par  l'emploi  fréquent  du 
mot  "  seruation  d'étendue  »  au  lieu  de  «  senaatiou  de  direction  ».  1^  première  eipressiou 
impliquait  déjà  par  elle-même  en  effet  !a  notion  d'un  espace,  tandis  que  les  pcrceptionà 
provenant  de  trois  directions  per/n-ndiciildircx  l'une  ri  l'-tutre  Joiient  forcément  nboutir  à  la 
formation  d'une  notion  de  l'espace  à  trois  dimensions.  En  suite  d'une  longue  discussion 
verbale  que  j'eus  avec  IIelmholtz  en  1880  au  sujet  de  ma  théorie  de  l'espace  et  dans 
laquelle  l'objection  portait  presque  exclusivement  sur  cette  locution  «  ienfation  çTélen- 
due  »  qui  rappelait  trop  celle  dont  Hebing  s'est  servi  dans  sa  théorie  naliviste  pour 
l'appliquer  à  des  sensations  analogues  de  la  rétine,  je  renonçai  dans  mes  mémoires  ulté- 
rieurs à  l'emploi  du  mot  'étendue  {Autdehnung)  et  le  rempla(,'ai  par  celui  de  direction 
iRichtung)'. 

Si  je  me  suis  servi  de  l'exposé  de  Lotze,  c'est  seulement  pour  bien  préciser  les  lacunes 
des  théories  existantes  sur  la  formation  de  la  notion  de  l'c:*pace  et  bien  montrer  com- 
ment se  posait  la  question,  ce  qui  m'a  permis  de  résoudre  la  partie  du  problème  jugée 
insoluble  par  Lotze,  et  cela  justement  en  indiquant  que  la  structure  anatomique  et  le 
fonctionnement  physiologique  des  canaux  semi -circulaires  fournissent  l'image  même  do 
notre  représentation  de  l'espace.  L'hypothèse  des  signes  locaux  (Lotze)  ne  s'applique  qu'à 
l'espace  visuel  et  non  à  l'espace  idéal  géométrique. 

Deux  des  objections  produites  par  les  physiologistes  méritent  d'être  relevées  tout  par- 
ticulièrement. La  première  l'ut  présentée  par  Yves  Uelage  (27)  :  ou  la  notion  de  l'espace 
une  fois  acquise  n'a  pas  besoin  d'être  renouvelée,  et  dés  lors  à  quoi  servirait  un  organe 
constant?  ou  elle  doit  être  constamment  maintenue  par  des  sensations  nouvelles,  et 
comment,  dans  ce  cas,  des  pigeons  et  des  lapins  parviennent-ils,  après  la  section  de 
leurs  nerfs  acoustiques,  à  se  tenir  debout  et  k  marcher? 

A  ce  dilemme  j'ai  répondu  (9,  98)  que  c'est  grAce  aux  perceptions  de  direction  des 
canaux  semi-circulaires  que  les  animaux  réussissent  à  s'orienter  dans  l'espace  et  que 
l'excitation  permanente  de  ces  canaux  intervient  d'une  manière  efficace  dans  la  distribu- 
tion de  la  force  d'innervation  répartie  entre  les  divers  muscles  pendant  cette  orientation. 
Le  fonctionnement  de  ces  canau.T  continue  donc  pendant  la  vie.  Les  animaux  qui  ont  subi 
l'ablation  des  deux  labyrinthes  ou  la  section  des  nerfs  acoustiques  conservent  toujours 
dans  la  locomotion  certains  troubles  graves  que  ni  les  notions  de  l'espace  acquises  anté- 
rieurement, ni  les  sensations  provenant  de  la  vue  et  du  toucherne  parviennent  à  écarter. 


t.  J'ai  évité,  dans  ma  thèse  écrite  en  frasçais,  l'emploi  trop  fréquent  du  mot  <<  direction 
cause  de  ses  multiples  significations. 
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La  secoude  objeclion,  formulée  par  Hensen,  se  rapporle  en  partie  au  même  ordre 
d'idées  :  «  Nous  ne  connaissons  aucun  cas  où  les  sensations  de  l'espace  seraient 
absentes  ou  se  seraient  perdues,  tandis  ijue  trùs  vraisemUablement  parmi  les  sourds- 
muets  on  trouve  des  individus  dont  les  canaux  semi-circulaires  ne  fouctiouneiit  pas  tou- 
jours d'une  manière  normale  (î»3,  141  l  m 

Il  est  très  diflicile  de  déterminer,  pendant  la  vie  des  sourds-muets,  dans  quel  état  se 
Irouvenl  leurs  canaux  semi-circulaires.  On  sait  seulement  qu'il  existe  parmi  eux  un  cer- 
tain nombre  de  cas  où  les  iabyrintli<>$  sont  défectueux  ou  présentent  des  anomalies.  Or 
tous  les  obsen-aleurs  (James,  Kheidl,  .Strebl,  BnuR  et  autres)  qui  ont  étudié  la  locomo- 
tion chez  les  sourds-muets  sont  unanimes  à  constnlerqu'oii  remarque  tri-s  fréquemment 
chez  eux  des  trcobles  nioteuis,  dont  plusieurs  si;  manifestent  quand  ils  ojil  les  yeux  fer- 
més, et  qui  tiennent  évidemment  aune  innervation  irrégulière  et  défectueuse  des  muscles; 
ainsi  que  nous  l'avons  déjà  indiqué  plus  haut,  une  partie  des  sourds-muets  ignorent  com- 
plètement le  vertige;  comme  lo  dit  Steeul  {48).  ils  n'en  ont  même  pas  la  notion. 

Les  notions  de  l'espace  sont-elles  normales  chez  les  sourds-nmets  auxquels  les  laby- 
rinthes font  totalement  défaut?  C'est  là  une  question  qui  n'a  même  pas  été  abordée.  Des 
recherches  semblables  présentent,  d'ailleurs,  de  Irèj  grandes  difficultés.  Elles  devraient 
commencer  chez  les  sourds-muets  dés  la  plus  tendre  enfance.  Dans  les  établissements 
où  l'instruction  est  donnée  à  ces  malheureux,  leurs  professeurs,  surtout  ceux  de  gëomé- 
,  trie,  pourraient  recueillir  sur  eux  des  nliservalions  très  intéressantes,  l'ne  fois  qu'où 
aurait  reconnu  chez  certains  individus  des  anomalies  dans  les  notions  de  l'espace,  il 
Ciiiidrait  suivre  ces  sujets  jusqu'à  leur  mort  afin  de  constater  par  l'autopsie  dans  quel 
état  se  trouvaient  leurs  labyrinthes. 

Heureusement  ce  problème  a  pu  être  résolu  par  voie  d'expérimentation  sur  des  ani- 
maux; et  les  résultats  sont  venus  i:onlirmcr  nettement  les  déductions  de  ma  théorie.  Si 
les  trois  paires  de  canaux  semi-circulaires  nous  donnent  la  sensation  d'un  espace  à  trois 
dimensions,  laquelle  nous  permet  Je  nous  orienter  dans  ces  trois  directions,  les  ani- 
maux pourvus  sPdlonienl  de  detii  paires  de  canaux  ne  doivent  connaître  qu'un  espace  à 
deux  dimonsiotis  et  ne  sauraient  s'orienter  que  dans  deux  directions  de  l'espace.  J'avais 
souniis  à  l'observation  et  à  l'expérinienlalinn  les  lamproies  qui  effectivement  ne  possè- 
dent que  deux  paires  de  canaux  :  les  faits  observés  ont  pleinement  conlirmé  ses  prévi- 
sions. Les  lamjiroies  ont,  en  effet,  une  orientation  locomotrice  très  limitée:  elles  ne  se 
meuvent  que  dans  deux  directions.  Elles  ne  possèdent,  d'ailleurs,  qu'une  seule  nageoire, 
celle  de  la  queue  :  pour  se  transporter  d'une  place  à  une  autre,  elles  s'attachent  au 
moyen  de  leur  ventouse  à  un  bateau  ou  à  la  iiueiif  d'un  autre  poisson. 

La  destruction  des  canaux  semi-circulaires  chez  les  lamproies  a  également  justifié  les 
prévisions  :  les  lamproies  ne  se  déplacent  plus  que  quand  on  les  y  force,  et  alors  elles  ne 
font  <|ue  tourner  en  cercle  et  rouler  autour  de  l'axe  longitudinal  de  leur  corps;  pendant 
ce  roulement  elles  restent  souvent  sur  le  dos  et  ne  parviennent  qu'avec  beaucoup  de  difli- 
cullé  à  reprendre  leur  altitude  normale.  i<  L'organe  appelé  auditif,  ai-je  conclu,  ne  s«rt 
(chez  les  lamproies')  probablement  que  comme  organe  d'orientation  dans  l'espace  »  (8, 
101).  Plusieurs  auteurs,  notamment  ïii.  Beeh,  soutienneut  qu'il  en  est  de  même  chez 
tous  les  poissons. 

Ce  n'est  que  tout  récemment  qu'il  m'a  été  donné  de  vérifler  l'exactitude  de  ma  théorie 
chez  des  animaux  ne  possédant  depuis  leur  naissance  qu'une  seule  paire  de  canaux  semi- 
circulaires  fomiionnaiit  normalement.  Il  s'agit  des  souris  dansantes  japonaises,  sur  lesquelles 
Havitz  vient  de  publier  des  recherches  du  plus  haut  intérêt  pour  la  théorie  du  sens  de 
l'espace  (49). 

Ces  souris  sont  de  gracieuses  petites  bétes  appartenant  à  l'espèce  des  souris  blanches. 
Elles  ne  sont  point  affectées  d'albinisme;  leur  peaw  possède  quelques  tache»  noires  sur 
la  tète  et  sur  le  derrièie.  Leur  origine  est  peu  connue.  Leur  trait  caractéristique  est  une 
extrême  mobilité.  Très  agitées,  ces  souris  sont  sans  cesse  en  mouvement,  elles  courent,  en 
remuant  la  tête,  ù  droi  te  on  à  gauche,  en  zig-zag,  en  demi-cercle  ou  en  cercle,  et  exécutent 
pendant  la  plus  grande  partie  de  la  journée  une  danse  tournante  qui  rappelle  la  valse. 

D'après  les  recherches  de  Ravitz,  ces  animaux  ne  possèdent  qu'une  seule  paire  de 
canaux  semi-circulaires  en  parfait  état  de  fonctionnement,  celle  des  verticaux  supérieur». 
Le  reste  de  leur  oreille  interne  se  trouve  à  l'élat  rudimentaire,  à  peine  ébauché. 
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Voici  les  résultats  principaux  de  mes  expériences  sar  des  souris  à  une  paire  de  canaux  : 

I)  Ces  bétes  ne  sont  aptes  à.  se  mouvoir  que  dans  une  setde  direction,  à  droite  ou  à 
gauche,  (juand  elles  pei'sislentdans  ces  mouvements,  elles  exécutent  des  mouvements  de 
manège.  H  leur  est  impossible  de  marcher  droit  {en  avant  on  en  arrière)  ou  de  se  mouvoir 
dans  le  seris  vertical.  2)  La  danse  à  laquelle  elles  s'adonnent  constamment  en  dehors  de 
leurs  repas  et  de  leur  sommeil  n'est  pas  un  mouvement  foicé.  Elles  peuvent  à  volonté 
l'interrompre  et  la  reprendre.  Cette  danse  est  une  valse  à  plusieurs  lij^ures  :  elle  est  exé- 
cutée d'habitude  avec  une  vitesse  vertigineuse.  3)  Leur  aveuglement  subit  provoque 
immédiatement  tous  les  phéuom<''nes  de  Flodhens  qui  suivent  la  destruction  simultam^e 
des  t.  .,is  paires  de  canau-t  semi-i:irculaires.  i)  Ces  souris  peuvent  dans  fohsmirite  monter 
par  hasard  sur  un  plan  incliné,  mais  elks  dégringolent,  aussitôt  que  la  lumière  frappe 
leurs  yeux,  o)  Elles  ne  sont  pas  complètement  sourdes,  mais  peuvent  distinguer  quelques 
notes  aiguës  du  siftiet  de  Galton  (Kœnig)  qui,  comme  hauteur,  rappellent  leurs  propres 
cris  de  douleur,  lorsque  ces  sons  retentissent  au-dessus  de  leurs  têtes.  C)  Le  maintien  de 
l'équilibre  et  la  coordination  des  mouvements  —  pour  autant  que  ces  derniers  sont  limilà< 
à  la  seule  direction  de  l'espace  qui  leur  soit  accessible  —  sont  parfaits  chez  les  souris  japo- 
naises (H,  12  et  13)'.  C'est  à  bon  droit  que  Havitz  a  considéré  ce  fait  comme  une  preuve 
directe  que  les  canaux  semi-circulaires  servent  à  l'orientation  des  animatix  et  n'ont  rien 
à  faire  avec  son  prétendu  sens  statique. 

L'ensemble  de  ces  expériences  ndonc  complètement  confirmé  la  théorie  des  fonctions 
du  labyrinthe  comme  organe  du  sens  de  l'espace  et  de  l'orienlalion.  Leurs  résultats  ont 
permis  d'en  préciser  davantage  les  bases  essentielles.  La  dernière  expression  de  cette 
théorie  est  résumée  dans  les  trois  formules  suivantes  : 

11  L'orientation  dans  les  trois  plans  de  l'eapare,  c'est-à-dire  le  choix  de  celle  des  di- 
rections de  l'espace  dans  luqu<>lle  les  niouvenienls  doivent  être  exécutés,  ainsi  que  la 
coordination  des  centres  d'innervation  qui  président  au  maintien  de  cette  direction, 
est  la  fonction  exclusive  des  canaux  semi-circulaires.  Les  animaux  ne  possédant  que 
deux  paires  de  canaux  (lamproie)  ne  peuvent  s'orienter  que  dans  deux  directions  de 
l'espace;  ceux  qui  n'en  ont  qu'une  paire  (comme  la  souris  japonaise)  ne  se  meuvent  que 
dans  une  seule  direction. 

2)  La  distribution  des  forces  d'innervation  des  centres  nerveux  qui  président  au 
maintien  de  l'équilibre  et  aux  autres  mouvements  réguliers  des  animaux  se  fait  de  pré- 
férence à  l'aide  du  labyrinthe.  Elle  est  également  iniluencée  par  d'autres  organes  des 
sens  (l'a'il,  le  toucher,  etc.).  En  cas  d'absence  du  labyrinthe,  ces  derniers  organes 
(leuvent,  au  point  de  vue  de  cette  distribution,  les  reniplacer  avec  plus  ou  moins  de  succès. 

3)  Les  sensations  produites  par  l'excitation  des  canaux  semi-circulaires  sont  des 
sensations  de  direction  et  d'espace.  Elles  ne  deviennent  conscientes  que  si  nous  y  por- 
tons notre  allenlion.  Ces  sensations  servent  chez  l'hoiiime  à  former  la  notion  d'iin 
espace  à  trois  dimensions,  sur  lequel  il  projette  l'espace  visuel  cl  tactile  (U  et  431. 

Ces  conclusions  visaient  exclusivement  les  vertébrés  sur  lesquels  j'avais  expéri- 
menté. Mais,  dés  1878,  j'avais  émis  l'opinion  que  les  olocystes  devraient  remplir  chez 
certains  invertébrés  les  mêmes  fonctions  que  l'appareil  des  canaux  semi-circulaires  chez 
Jes  vertébrés.  En  effet,  des  expériences  directes  exécutées  plus  lard  par  Yves  Delagr  (26) 
sur  des  mollusques  {Octopus  vulgaris)  et  sur  des  crustacés  (Palémon,  et  autresi  ont 
démontré  que  les  fonctions  des  otocystes  chez  ces  animaux  sont  identiques  à  celles  du 
labyrinthe  chez  les  vertébrés.  «  H  semble  naturel,  concluait  Délai, s,  que  l'otocyste  est 
l'organe  spécial  destiné  à  assurer  une  locomotion  correcte,  et  i|ue  la  vue  et  le  toucher 
destinés  à  des  fonctions  différentes  peuvent  cependant  suppléiT  les  otocystes  lorsque 
celles-ci  sont  détruites.  »  La  «  désorietitation  locomotrice  »  que  Oelacie  a  observée  après 
la  destruction  des  otocystes  est  tout  à  fait  comparable  à  celle  qui  suit  la  lésion  des  canaux 
semi-circulaires,  ■•  l'otocyste  des  invertébrés  n'étant  qu'une  réduction  ou  plutdl  un  état 
encore  rudimentaire  du  labyrinthe  membraneux  des  vertébrés  ». 

i.  Toutes  \e»  souris  dansantes  qu'on  trouve  dans  le  commcrco  ne  pré.ienteDt  pas  ces  phéno- 
mènes avec  la  môme  prtfcisiou.  J'en  ai  rencontré  qui  peuvent  grimper  sur  ua  grillage  et  qui  se 
distinguent  par  d'autres  particularités  apparoriten.  Elles  possèdent  prohabloment  encore  une  autre 
paire  de  canaux,  sinon  complètement  développés,  mais  dont  les  défectuosités  n'empëchenl  pas 
entièrement  lo  fonctionnement.  Ravitz  en  a  dessine  une  paire  pareille  (i9). 
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Les  preuves  données  ainsi  par  Delage,  confirmées  d'ailleurs  ensuite  par  d'autres 
observateurs,  Tii.  IIker  (40),  E.  P.  I^yo.n  (33),  que  les  olocystcs  chez  les  animaux  inférieurs 
oonstiLueiit  aussi  des  organes  d'orienlalioii,  viennent  naturellement  à  l'appui  du  rôle 
physiologique  de  l'oreille  moyenne  dans  l'orienlalion.  Le  fait  est  que  presque  tous  les 
observateurs  sont  aujourd'hui  d'accord  a  ce  sujet'. 

Tous  les  physiologtsles  qui  ont  étudit'  le  Tonctionnenient  des  canaux  semi-circulaires 
sont  d'accord  actuellRmetil  à  reconnaître  que  leur  action  sur  les  centres  nerveux  qui 
président  k  nos  mouvements  est  une  action  intiibilrice  (Voir  plus  haut,  seconde  proposi- 
tion); action  dtjîi  clairement  entrevue  par  Flourens,  quand  il  parla  de  l'induencc  modé- 
ratrice que  les  canaux  exercent  sur  les  mouvements  '.  J'avais  com|)aré  le  fonctionnement 
de  cet  appareil  iiihibitoire  à  celui  d'un  distributeur  des  courants  électriques  au  moyen 
de  courts  circuits  et  des  fortes  résistances,  qu'on  peut  introduire  ou  enlever  à  volonté. 

C'est  l'excitation  simultanée  et  bitatciale  des  centres  nerveux  par  la  voie  des  canaux 
semi-circulaires  qui  entretient  ces  appareils  inhibiloires  et  réj^ularisateurs  en  un  état  d'ac- 
tivité touiquo.  La  volonté,  ou  mîiiiie  la  simple  intention  de  produire  un  mouvement  dans 
une  certaine  direction,  provoquant  une  excitation  unilatérale  de  ces  canaux,  suffit  pour 
suspendre  l'inhibition  et  pour  réaliser  ce  mouvement  (Voir  13,  288). 

L'accord  est  sur  le  point  de  s'établir  enraiement  sur  la  nature  des  sensations  que 
produit  l'excitation  dps  canaux  semi-circulaires,  c'est-à-dire  sur  la  Iroisièrao  proposition 
de  ma  théorie.  Ainsi  Macii  (28),  Pheyeh  (5i),  HecuTEnEw  (;i2),  même  BREurn  (20  et  53)  et 
autres  commencent  à  reconnaître  qu'il  s'agit  bien  dans  ce  cas  des  sensations  tic  direction 
et  d'espace  {liawnempfiitdungen). 

Les  sensations  de  direction  possèdent  trois  qualités  dilTérentes  connues  de  tout  le 
monde.  Nous  distinguons  parfaitement  les  directions  à  droite  et  à  gauche,  en  avant  et  en 
arrjcre,  en  haut  et  en  bas,  —  même  quand  nous  sommes  immohilet:  ou  quand  nos  dépla- 
cements sont  passifs,  c'est-à-dire  quand  nos  muscles  n'y  prennent  aucune  part.  Nous 
nous  trompons  parfois  sur  le  sens  du  déplacement;  uous  pouvons  avoir  la  sensation 
que  nous  reculons,  quand,  en  réalité,  nous  avançons  (en  chemin  de  fer  par  exemple), 
que  noua  descendons  ou  que  nous  sommes  immobiles  quand  nous  monlons,  et  que  ce 
sont  les  objets  extérieurs  qui  s'éloiRnent  de  nous  (en  ballon  captif  ou  en  ascenseur  très 
rapide,  etc),  mais  nous  ne  nous  trompons  pas  sur  la  ttircction  dans  laquelle  ces  mouve- 
ments s'opèrent.  Plusieurs  philosophes,  comme  Riehl  (o8),  et  après  lui  Hevmans,  avaient 
déjà  essayé  d'utiliser  des  sensations  analogues  pour  l'explication  de  notre  notion  d'an 
espace  à  trois  dimensions.  Mais  aussi  longtemps  que  la  localisation  de  ces  sensations  dans 
un  appareil  ad  hoc,  comme  le  sont  les  canaux  semi-circnlaires  disposés  anatomiquemenl 
dans  les  trois  coordonnées  de  l'espace,  ne  fut  pas  démontrée  par  voie  expérimentale; 
ces  tentatives  ne  pouvaient  pas  aboutir. 

En  effet,  la  pensée  abstraite,  même  aidée  de  la  plus  subtile  analyse  mathématique. 
est  impuissante  à  donner  l'explication  d'un  phénomène  naturel,  si  elle  n'a  pas  pour 
point  de  départ  des  faits  démontrés  par  l'expérience  et  l'observation.  C'est  pourquot 
philosophes  et  malhématiciens  furent  impuissants  à  donner  la  solution  du  problème  sur 
l'origine  de  notre  notion  d'un  espace  à  trois  dimensions. 

La  formule  de  Ka\t,  encore  actuellement  dominante  chez  les  philosophes,  sur  la 

1.  Plusieurs  auteurs,  cninme  Viouibr,  ont  même  donné  au  mol  orientation  dans  i'esjtace  uao 
extension  dcpassanl  la  portée  que  j'attribue  à  cette  fonction  :  ils  ont  voulu  trouver  dans  ce  fonc- 
lionnement  du  labyrinthe  l'explication  de  la  faculté  que  pos.sédDul  certains  animaux,  comme  les 
pigeons  voyageurs,  les  oiseaux  migrateurs  et  autres,  de  s'orienter  à  des  distances  lointaines.  Il  .t 
été  déjà  indiqué  par  Delaob  en  1886  que  c'est  là  une  fausse  interprétation  donnée  à  mes  conclusions  : 
les  labyrinthes  et  les  otocystcs  servent  exclusivement  à  ce  que  Delaoe  a  appelé  avec  un  grand 
bonheur  d'expression  1"  u  orientation  locomotrice  i,  c'esl-i-dire  l'orientation  Ann%  les  différentes 
directions  de  l'etpaee  ;  mais  ils  n'indiquent  nullement  la  voie  que  les  animaux  doivent  suivre.  Lear 
action  peut  être  comparée  à  celle  de  la  bai-re  sur  des  navires,  mais  nullement  à  celle  d'une  botu- 
nule.  Dans  l'orientation  lointaine  des  pigeons  voyageurs,  le  râle  do  la  boussole,  suivant  mes  expé- 
riences et  observations,  est  rempli  par  d'autres  organes  (U  et  50). 

2.  L'illustre  Cbevrsul  (53),  dans  une  étude  consacrée  aux  phcnoménes  de  Flourbns,  a  préciaé 
encore  davantage  cette  action  :  «  U  faut  les  considérer  (les  canaux)  non  comme  des  organes  qat 
produisent  des  mouvements,  mais  au  contraire  comme  des  organes  qui  les  empêchent  de  s«  mani- 
feitor.  •• 
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préeiislencc  dans  notre  pensée  de  celte  notion,  n'était  au  fond  que  l'areu  d'une  pareille 
impuissance.  El  ce  n'est  pas  tout  à  fait  sans  raison  que  Fr.  Nietzscbf.  a  pu  dire  que  celle 
formule  ne  rappelle  que  trop  la  virtus  dormitiva  de  l'opium,  selon  les  médecins  de 
Molière. 

L' expérimentation  physiologique,  appuyée  sur  les  données  de  l'anatomie  comparée 
et  de  la  pathologie,  était  seule  compétente  pour  délerrainer  quels  sont  les  processus 
psychologiques  et  les  organes  des  sens  qui  nous  forcent  à  arranger  toutes  nos  sensations 
dans  un  espace  à  trois  dimensions  et  nous  ont  ainsi  imposé,  par  l'expénenee  de  ces  organes, 
les  axiomes  de  la  géométrie  d'EuctiDR'.  Comme  tes  animaux  à  une  ou  à  deux  paires  de 
laux,  ne  connaissent  qu'une  ou  deux  directions  de  l'espace,  il  est  probable  que  des 
Itres  munis  de  quatre  paires  de  canaux  setui-cirtulaires  (s'ils  existent  sur  quelque  pla- 
nète) possèdent  la  notion  d'un  espace  à  plus  de  (rois  dimensions.  Les  hommes  à  trois 
paires  de  canaux  pourront  bien  suivre  les  déductions  inalhémaliques  de  Lobatschewsky 
et  de  HiEMAN.N  sur  une  géométrie  imaginaire  indépendante  de  certains  axiomes  d'EccLiDK; 
mais  ils  auront  de  la  peine  k  se  repri-senler  les  mouvements  de  corps  solides  dans  un 
espace  7)seM(to.<p/i^ri'/i(f,  p.  ex.  Ce  n'est  que  dans  l'étude  des  mouvements  des  molécule$ 
que  la  géométrie  non  euclidienne  pourrait  peut-être  trouver  son  application. 

Quand  on  sera  lixé  déllniliveinent  sur  la  nature  de  l'excitant  normal  qui  provoque 
ces  sensations,  l'accord  se  fera  plus  aisément  aussi  sur  les  autres  points  de  ma  théorie. 
Jusqu'à  présent  le»  recherches  dirigées  dans  ce  sens  ont  plutôt  abouti  à  des  conclusions 
négatives;  on  a  constaté,  notamment,  que  ces  excitants  ne  se  trouvent  ni  dans  les  mou- 
vements des  ololitiies  ou  de  l'endolymphe,  ni  dans  les  chan^rements  d'attitude  de  la  télé 
(voir  plus  haut  367).  Fheyeh  {Tt\),  en  étudiatit  la  faculté  que  nous  possédons  de  recon- 
naître la  direction  des  sons,  voit  dans  ces  dertiiprs  l'excitant  normal  des  sensations  de 
l'espace.  Longtemps  avant  lui,  des  expériences  analojETues  avaient  amené  AuxENRiErii  et 
Kebner  h  conclure  que  les  canaux  semi-circulaires,  grâce  à  «  leur  disposition  anato- 
mique  dans  les  trois  dimensions  >>  sont  aptes  à  nous  renseigner  sur  la  direction  des  sons. 
Les  études  qu'ils  ont  faites  sur  celle  disposition  chez  les  divers  animaux  sont  du  plus 
haut  intérêt  (ii't).  I!  aurait  fallu  bien  peu  à  ces  auteurs,  peut-être  spulernenl  la  connais- 
sance des  phénorat^nes  de  FLOfne\s  (découverts  vingt-cinq  ans  plus  tard),  pour  reconnaître 
que.  grâce  à  des  sensations  de  direction,  le  labyrinthe  sert  à  l'orientation  dans  l't'ispace  et 
à  la  formation  de  nos  notions  d'un  espace  a  trois  dimensions. 

Récemment  j'ai  réussi  k  trouver  encore  un  autre  précurseur  de  ma  théorie  dans  le 
physicien  italien  Vextcri.  Sous  le  titre  k  Hiflcssioiie  sulla  conoscciize  delta  spuio,  etc.  (55)  », 
Ve.\turi  publia  en  1702  une  étude  relatant  des  expériences  faites  pour  étudier  la  manière 
dont  nous  reconnaissons  la  direction  des  sons.  Chose  surprenante,  cei  auteur,  bien  que 
contemporain  d'AuTK.vHiETH,  n'a  pas  pensé  aux  canaux  semi-circulaires  comme  pouvant 
servir  à  reconnaître  celle  direction  et  à  foinier  noire  idée  de  l'espace.  Inihu  de  la  doc- 
trine de  Kant  concernant  la  préexistence  de  ce  concept,  il  ne  voulait  voir  dans  l'oreille 
qu'un  organe  capable  de  localiser  dans  l'espace  les  sensations  de  l'ouïe,  comme  nous  y 
localisons  celles  de  la  vue,  du  toucher,  de  l'odorat,  etc. 

Pour  compléter  la  série  des  précurseurs  de  l'idée  que  les  animaux  possèdent  un 
sixième  sens  servant  à  leur  orientation,  il  faut  entln  citer  les  célèbres  expériences  de 
Si-.\LLA.\zA.M  (56)  sur  les  chauves-souris.  Chose  étrange,  ce  furent  les  expériences  de 
Jl-rine  (■■»7),  encore  qu'elles  parussent  établir  que  l'oreille  Joue  le  rôle  principal  dans 
cette  orientation,  qui  décidèient  Si'allv.vzani  à  abandonner  l'hypothèse  d'un  sixième 
sens  [Voir  l'article  Chauve-souria  de  Trocessart  dans  ce  dictionnaire,  t.  ni). 
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etc.  Leipzig,  1876-87.  vol.  ii. 

E.  OE  CTOH. 

ESSENCES.  —  Le  nom  d'essences  ou  d'huiles  essentielles  supplique  à  une 
série  de  corps  hétérogène»  qni  n'ont  entre  eux  d'autres  rapports  que  quelques  propriétés 
physiques.  Ce  sont  des  substances  en  général  volatiles,  ix  odeurs  plus  ou  moins  pronon- 
cées, généralement  innammabtes,  et  qui  s'obtiennent  pour  la  plupart  en  distillant  les 
plantes  aromatiques  en  présence  de  l'eau. 

Ces  substances  taclient  le  papier  à  la  façon  des  huiles  ;  mais  cette  tache  disparaît 
sous  l'inlluence  de  la  chaleur,  par  suite  de  la  volatilisation  de  l'essence. 

Un  s'était  efforcé  de  classer  les  essences  suivant  leurs  propriétés  chimiques  ;  nous  ne 
parlerons  pas  de  ces  essais  de  classilication,  tous  erronés. 
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En  général,  une  essence  n'est  pas  une  substance  définie;  mais  le  plus  souvent  un 
mélange  de  plusieurs  corps  appartenant  à  dilTérentes  classes  de  composés  organiques. 

Plus  nos  connaissances  sur  la  composition  des  builcs  essentielles  deviennent  précise», 
plus  on  s'aperçoit  que  ces  substances  sont  complexes. 

Beaucoup  d'essences  sont  un  mélange  d'hydrocarbures  et  de  produits  oxygénés;  quant 
à  ces  derniers,  aucun  lien  ne  les  rattache  entre  eux,  car  dans  les  essences  oxygénées, 
on  rencontre  les  fonctions  chimiques  les  plus  différentes  :  aldéhydes,  acétones,  phénols, 
élhers,  etc.,  et  souvent  on  rcnrontrc  dans  une  seule  essence  toutes  ces  fonctions  rénnies. 

Ce  rapide  exposé,  qui  montre  la  complexité  de  la  constitution  chimique  des  essences, 
nous  permet  de  concevoir  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  s'attendre  à  trouver  des  propriétés  phy- 
siologiques analogues  pour  les  <li(Tén>ntes  essences. 

Chaque  essence  devra  donc  t^tre  étudiée  séparément,  et  nous  pensons  que  celte  étude 
sera  plus  utilement  laite  à  propos  de  chacune  <les  plantes  qui  fournit  l'essence  consi- 
dérée. (Voir  :  Absinthe,  Angélique,  Anis,  etc.) 

Nous  ne  donnerons  pas  non  plus  ici  les  propriétés  physiques  et  chimiques  des 
diverses  essences;  car,  pour  (Hre  clair  et  complet,  il  nous  faudrait  entrer  dans  de  trop 
glands  détails  :  nous  préférons  renvoyer  les  lecteurs  aux  excellents  articles  faits  sur  ce 
sujet  dan.s  le  Dictionnaire  de  Chimie  de  Wcrtz. 

Nous  devons  cependant  indiquer  ici  quelques  travaux  dans  lesquels  sont  étudiées 
comparativement  certaines  propriétés  des  différentes  essences. 

CUAMBERLAND  a  étudié  les  essences  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés  antiseptiques  ; 
dans  la  première  partie  de  son  travail,  l'auteur  s'est  proposé  de  déterminer  l'action  des 
vapeurs  des  essences  sur  la  bactéridie  rharbonueuS'C.  Ses  expériences  lui  ont  permis  de 
classer  les  essences  de  la  façon  suivante  : 


Essences  i/ui  permettent  la  culture  . 


CalamiLs  aromaticus. 
■  Bois  de  cèdre. 
'Bois  de  rose. 
"Goranium  de  l'Inde. 

Houblon. 

Iris  de  Florence. 

Matico. 


Persil. 
Piment. 
Roses  d'orienl. 
Surfine  de  jtiroflc. 
Santal  citrin. 
Vétiver. 


Essences  dont  les  vapeurs  s'opposent  ù  In  culture  : 


Lavande  forte  on  aspic. 

Alaogilan. 

Aneth. 
'Aspic  ordinaire. 

Aspic  rectifié. 
'AIoés  de  Mexique. 
'Aricmisia  annua. 

A  ngéliifue. 

Amandes  amères. 
*  Absinthe. 

Aurone  gardcrobe. 

Bigarade  curarito. 

Bouleau  (cuir  île  Ktissiif 

Bergamote  rectifiée. 

Basilic. 

Bois  do  Rhodes. 

Bois  de  roses  femelles. 

Badiane. 

Camomille  romaine. 

Camomille  bleue. 

Copahu . 
'Cardaroone, 
'  Cajeput. 
•Cubèbe. 

Cannelle  de  Chim-. 

Cannelle  de  Ceylau . 
"Citron  rectifié. 


Célpri. 

Citron  distillé. 

Curaçao  vrai. 

Chnrvi. 

Carvi. 

Cumin. 

Daucas. 

Estragon. 

Eucalyptus. 

Fenouil  amer. 
'Fleur  de  lavande. 

Gi}raiiium  de  France. 

Oiranium  d'Algérie. 

Oeniévrc  ordinaire. 

Oingcmbre. 

Petits  grains. 

Ucnocviltiers. 

Fine  de  genevièvre. 
*  Hysope. 
'Deui)-f)ne  de  Lavande. 

Lioaloé. 

Limette. 

Laurier  franc. 

Fine  do  Lavande. 

Laurier-Cerise. 
■  Menthe  surfine  rectifiée 
'Menthe  sauvage. 
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Coriandre. 

Cédrat. 
•Muscade. 
'Marjolaine  coquille. 

Mjrbane  rcclifl<e. 

Menlhe  anglaise. 

Mélisse. 

Marasquin. 

Noyau  de  pfclic. 

Nojau  de  cerise. 

Noyau  d'abncols. 
'Nrfrolj  onlin:iire. 
'Néroli  de  Paris. 

Niobé. 

Origan. 

Patchouli. 

Persicot. 

Tanaiiie. 

Verveine. 


■  Mentha  surfine  poiTrée. 
"Myrte. 

Portugal. 

Poivre. 

Pouliot. 

Racine  d'Angélique. 

Romarin. 

Ravin  sam. 

Sabine. 

Serpolet. 

Sassafras. 
'  Sauge. 
•  Spring. 
'Succin. 
'Semen  contra. 

Térébenthine. 

Thym. 

Vfspetro. 

Wintergreen. 


Les  essences  marquées  d'un  astértque  troublent  l'eau  de  levure  par  simple  contac 
des  vapeurs. 

Les  essences  inscrites  en  ilali<]ue  semblent  avoir  pu  hier  dL-nnitiveraenl  les  germes 
de  la  bactérie. 

Dans  une  seconde  série  d'eipériences,  l'auteur  étudie  l'action  antiseptique  des 
essences  mises  en  contact  en  solutions,  plus  ou  moins  concentrées,  avec  la  bncléridie  char- 
bonneuse ou  ses  germes,  et  compare  le  pouvoir  antiseptique  des  essences  avec  celui 
d'autres  antiseptiques  :  sulfate  de  cuivre,  sublimé,  etc. 

Nous  renvoyons  le  lecteur  au  travail  original  pour  la  discussion  des  résultats  obtenus. 

Bi\z  a  publié  deux  arlicles  <<  sur  quelques  propriétés  des  essences  »  ;  ses  recherches, 
faites  en  collaboration  avec  plusieurs  de  ses  élèves,  notanimeut  avec  fiRiSARD,  ont  porté 
sur  l'action  anti-convulsive  de  certaines  essences:  il  étudie  successivement  et  compara- 
livement  l'essence  de  valériane,  de  camomille,  de  cumin,  d'eucalyptus;  il  observe  sur  la 
greitouillc  et  sur  les  animaux  à  sang  cbaud  une  action  stupétiattte  et  raboUlion  des 
rétleies. 

Il  conclut  de  la  façon  suivante  ; 

Les  expériences  faites  sur  les  grenouilles  avec  des  doses  d'essence  inférieures^à  la  dose 
toxique  déterminent  une  diminulloi)  du  pouvoir  réflexe  :  l'intensité  de  cette  action  dépend 
de  la  dose  cl  de  la  nature  de  l'essence  employée. 

On  peut  classer  les  essences  dans  l'ordre  d'activité  décroissante  de  la  façon  suivante  : 
camphre,  essence  de  valériane,  de  camomille,  eucalyptus,  cumin. 

L'action  dépressive  est  précédée  d'une  période  d'excitation;  à  faible  dose,  ces  essences 
provoquent  une  excitabilité  des  réilexes;  mais  cette  action  n'est  que  passagère. 

Les  essences  portent  leur  action  frénalrice  aussi  bien  sur  le  cerveau  que  sur  la 
moelle. 

Cadéac  et  Meunier  ont  fait  l'élude  comparative  do  l'action  physiologique  de  certaines 
essences  qui  entrent  dans  la  composition  des  liqueurs.  Leurs  recherches  ont  porté  sur  : 

Essence  d'Absinthe.  —  Voir  Absinthe  (Essence  d'),  i,  13. 

Essence  d'Angélique.  —  Voir  Angélique  (Essence  d'),  i,  550. 

Essence  d'Anis.  —  Us  ont  constaté  que  l'essence  d'anis  absorbée  par  les  voies 
digestives  provoque  une  excitation  passagère,  bientôt  suivie  de  parésie  muscoiairc  et 
d'analgésie;  cette  essence  provoque  une  ivresse  accompagnée  d'un  profond  sommeil; 
45  gouttes  d'essence  d'anis  provoquent  chez  l'homme  un  sommeil  de  douze  heures.  Les 
sécrétions  sont  augmentées,  les  muscles  intestinaux  sont  contractés,  la  sécrétion  uriuaire 
n'est  pas  modiliée.  On  observe  des  modirications  dans  la  circulation,  le  pouls  s'élève, 
l'énergie  des  systoles  est  augmentée,  le  rythme  cardiaque  ne  subit  aucune  modincalion. 

En  ingestion  par  voie  gastrique,  27  grainmes  tuent  un  chien  de  2  kilogrammes. 

En  injectiou  dans  la  jugulaire,  1  gramme  lue  ù  kilogrammes  d'animal. 

Un  lapin  de  l''«,500  est  mort  au  bout  de  quinze  jours,  après  avoir  pris  15  â  20  gouttes 
d'essence  d'anis  par  jour,  soit  au  total  100  gouttes. 
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Essence  de  coriandre.  —  Cette  essence  provoque  à  petites  doses  rincoordinatioii 
des  mouvements  et  une  excitation  générale,  surtout  génésique.  A  dose  toxique,  on  observe 
l'aneslhésie,  puis  la  ri-solution  musculaire.  L'essence  de  coriandre  lue,  À  la  dose  de 
Os',70,  un  chien  de  i  kilogrammes  en  douze  heures. 

Essence  de  cannelle.  —  C'est  un  irritant  local  énergique,  peu  toxique  ;  elle  possède 
une  action  stimulante  qui  provoque  une  agitation  musculaire,  une  accélération  des 
battements  cardiaques,  une  légère  élévation  de  la  température,  une  augmentation  des 
mouvements  de  l'intestin. 

Les  sécrétions  salivaires,  nasales  et  lacrymales  sont  exagérées. 

A  fortes  doses,  l'essence  de  cannelle  produit  des  convulsions  et  l'adynamie;  c'est  un 
excellent  antiseptique. 

Essence  de  citron.  —  Celte  essence  provoque  au  début  l'exagération  et  la  sensibi- 
lité, des  hnllucinations,  une  ivresse  accompagnée  de  tremblements,  de  contractures;  de 
l'incoordination  motrice;  des  convulsions. 

Puis  secondairement  :  la  tristesse,  la  somnolence,  la  stupéfaction  et  l'adynamie. 

Essence  de  grirofle.  —  Très  toxique,  stupéflant  du  cerveau;  elle  diminue  les 
réllexes,  provoque  le  sommeil  p*.  l'analgésie  et  abaisse  la  température. 

Essence  de  mélisse.  —  C'est  un  suporinque,  calmant;  son  action  hypnotique  n'est 
pas  immédiate.  Lorsqu'on  l'injecte  par  la  voie  intra-veineuse,  on  observe  une  courte 
période  d'excitation,  très  fugace.  L'essence  de  mélisse  stupéfie  l'encéphale  sans  troubler 
l'intelligence;  c'est  un  hypnotisant  qui  n'agit  pas  sur  la  moelle;  le  bulbe  est  peu  iiilluencé. 
Elle  ralentit  le  pouls  et  la  respiration,  oLaissc  la  tension  arlérielle,  niodilie  peu  la  tem- 
pérature et  les  fonctions  digestives.  Sa  toxicité  est  faible. 

Essence  de  muscade.  —  Cette  essence  a  une  action  comparable  à  celle  de  girolle, 
OS', 65  ne  produisent  chez  l'homme  aucun  trouble  notable.  A  dose  toxique  chez  le  chien, 
on  observe  l'abaissement  de  la  tetnpérature,  la  diminution  de  la  tension  artérielle  et 
l'accélération  des  battements  cardiaques. 

Essence  de  myrrhe.  —  A  dose  thérapeutique,  cette  essence  provoque  la  diarrhée  en 
exagérant  les  mouvements  péristnltiques  de  l'intestin.  A  dose  toxique,  on  observe  des 
battements  cardiaques,  une  excitation  des  .sécrétions  salivaires,  intestinales  et  urinaires. 
.\  cette  période  d'excitation  succède  la  paralysie. 

Essence  de  Néroli.  —  C'est  un  soporitlque  rapide  et  sûr  qui  provoque  un  sommeil 
calme.  A  dose  toxique,  il  y  a  paralysie  musculaire  et  arrfit  de  la  respiration  :  c'est  on 
poison  iissez  violent. 

L'étude  des  autres  essences  sera  faite  aux  articles  correspondants  au  nom  de  l'essence, 
aiu»i  que  cela  a  déj&  été  fait  pour  certaines  d'entre  elles. 

Biblio^apbie.  —  Articles  Eiseoces  (0.  \V.,  D.  D.)  ;  —  Dict.  Thérapeutique  de  Di'jah- 
biN-BEAUMETz.  —  BiNz.  Veber  einige  Wirkuiuj  (UUerischer  Oui  {A.  P.  P.,  v,  lO'.t;  vmi, 
.'iOI).  —  Cadéac  et  Mecnier.  Recherches  sur  l'action  antiseptique  des  essences  (Ann.  Intl. 
Patteur,  25  juin  1889);  Propi-irtés  physiologiques  de  l'essence  d'anis  {Lyon  MMical,  H  août 
1899);  Recherches  physioloi/iques  sur  l'eau  de  mélisse  des  Carmes  (Rev.  hyij.  et  pol.  sanil., 
inr,  5,  208,306);  Étude  physiologique  et  hygiénique  des  essences  de  l'élixir  de  garui,  (Rer. 
hyg.  et  pol.  sanil.,  xiv,  059  ;  —  CHAiiuEnuA.ND,  Les  esmcnces  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés 
antiseptiques  [Ann.  Inst.  Pasteur,  t,  153,  1888). 

ALLTKE  CHASSEVANT. 


ESTOMAC. 


PREMIÈRE   PARTIE 

Anatomie  et  Histologie. 


A)  Caractères  anatomlques  différentiels  de  l'estomac.  —  I)  Limites  de  cet 
organe.  —  Gegenbacr  considère  l'estomac  comme  étant  une  dilatation  de  l'intestin  anté- 
rieur proprement  dit.  On  sait  que  cet  auteur  divise  l'appareil  digestif  en  trois  portions: 
Vintestin  antérieur,  Vinteslin  moyen  et  l'intestin  postérieur,  et  qu'il  préteud  que  la  première 


i.  Voir  le  sommaire  à  l.i  lia  di'  l'article. 

OlCr.   D>  PHTSIOLOOIE.   —  TuMB  V. 
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(Je  ces  trois  portions  se  trouve  formée  par  l'œsophage  et  par  l'eslomac.  Celle  déOnition 
ne  saurait  élre  acceptée  sans  réserves.  En  premier  lieu,  nous  ferons  remarquer  que,  chez 
un  grand  nombre  d'animaux  infiirieurs,  l'appareil  digeslil'  ne  présente  aucune  ligne  de 
démarcation  indiquant  les  points  où  commence  et  (init  Testomac.  Il  en  est  de  mémo 
pour  les  autres  parties  de  l'appareil  rligeslif.  Lorsqu'on  s'adresse  à  des  animaux  très 
élevés  dans  l'échelle  zoologique,  l'r-stomac,  se  moiilre  extérieurement,  nettement  séparé 
de  l'intestin  et  de  l'œsophage  ;  mais  it  n'est  pas  rare  de  trouver  quelques  espèces,  chez 
lesquelles  ces  limites  extérieures  ne  correspondent  pas  aux  limites  réelles  de  l'estomac. 
Ainsi,  chez  le  cheval  et  chez  le  porc,  une  grande  partie  de  la  muqueuse  antérieure  de 
l'estomac  garde  les  mêmes  caractères  hislologiques  que  la  muqueuse  de  l'œsophage. 
Chez  d'autres  animaux,  la  muqueuse  de  la  région  pylorique  de  l'estomac  peut  aussi  se 
confondre  avec  la  muqueuse  de  l'intestin.  Citons  encore  le  cas  de  quelques  Batraciens, 
dont  la  muqueuse  de  l'œsophape  renferme  les  mêmes  éléments  glandulaires  que  la  mu- 
queuse active  de  l'estomac.  On  voit  donc  que  les  limites  macroscopiques  de  cet  organe, 
représentées  par  les  étranglements  dii  ciirdiu  et  du  pylore,  n'ont  pas  toute  lasignincalioo 
que  les  anciens  anatomistes  voulaient  bien  croire.  Il  y  a  d'ailleurs  d'autres  raisons 
pour  ne  pas  admettre  la  délinition  que  Geoenbauh  donne  de  l'estomac.  Nous  savons  qu'il 
existe  certains  animaux  chez  lesquel.s  l'oesophage  présente  une  dilatation  plus  ou  moins 
développée  qui  n'a  cependant  pas  les  mêmes  cnraclères  histologiques  que  l'estomac. 
Celle  poche,  qui  est  surtout  remarquable  chez  quelijues  Oiseaux,  ne  jouit  d'aucune  sécré- 
tion spécifique  et  ne  renferme  dans  ses  parois  aucun  élément  glandulaire  différencié. 
Comme  l'a  dit  Cii.  Kiciiet,  l'eslomac  est  plut('>t  le  commencement  de  l'intestin  que  la  lin 
de  l'ipsophage.  En  tout  cas,  ces  trois  organes  se  confondent  ii  l'origine  de  l'évolution 
phvlopénélique  et  ontogénétique  des  êtres,  et  ce  n'est  qu'au  cours  de  cette  double  évo- 
lution qu'ils  arrivent  à  se  distinguer  les  uns  des  autres,  plus  par  leurs  propriétés  histo- 
logiques  et  fonclionnelles  que  par  leurs  caractères  morphologiques. 

2)  Furme.  —  D'une  rnimière  générale,  l'eslomac  est  constitué  par  une  poche  bien  dis. 
tincte,  qui  afferie  les  formes  les  plus  variées  dansia  série  animale  (lîg.  243,  I).  Il  peut  être, 
tanl6l  cylindrique,  tantùt  conique,  tantôt  sphérique  ou  glohuleu.x.  U'autres  fois,  il  prend 
les  formes  les  plus  bizarres,  en  s'élranglant  sur  un  ou  plusieurs  points,  de  manière  à  COD- 
sliluer  plusieurs  sacs  ou  appendices  qui  font  partie  d'une  même  cavité  centrale.  Chez 
quelques  animaux  supérieurs  (Mammifères  et  Oiseaux),  ces  sacs  ou  appendices  deviennent, 
par  suite  de  la  division  du  travail,  des  organes  dilTérents  jouissant  chacun  d'un  rùle  bien 
déllni.  L'estomac  change  encore  très  souvent  de  direction  en  même  temps  que  de  forme. 
Chez  certaines  espèces,  il  est  presque  recliligtie  et  suit  la  direction  de  l'axe  longitudinal 
du  corps,  mais  le  plus  souvent  il  s'incurve  sur  lui-même,  pour  mieux  remplir  l'espace 
que  lui  offre  la  cavité  ahduminale.  Le  pylore  tend  ainsi  à  se  rapprocher  du  cardia,  et  de 
ce  changement  de  direction  résulte  la  forme  de  cornemuse  qui  caractérise  l'estomac  de 
la  plupart  des  vertébrés. 

Les  anciens  anatomistes  attribuaient  trop  d'importance  à  la  forme  de  l'estomac,  qu'ils 
considéraient  comme  un  des  caractères  différentiels  de  cet  organe.  Pour  eux  la  confor- 
mation de  ce  viscère  se  trouvait  toujours  en  rapport  avec  le  régime  alimentaire  de  chaque 
animal  et  indi(|uait  suftisamiiienl  la  nature  des  fonctions  stomacales.  L'estomac  peut 
avoir  sur  des  espèces  très  différentes  une  l'orme  plus  ou  moins  semblable.  11  peut  aussi  se 
confondre  extérieurement  avec  les  autres  parties  de  l'appareil  digestif.  D'autre  part, 
comme  Nuhn  l'a  constaté,  la  l'orme  et  la  grandeur  de  l'estomac  dépendent  d'un  ensemble 
de  causes  très  diverses  :  1"  de  l'importance  du  besoin  alimentaire;  i"  de  la  digestibiliti 
et  du  volume  des  aliments  ingérés;  3"  de  la  forme  et  de  la  grandeur  de  la  cavité  abdo- 
minale ;  4"  de  la  bonne  .idaptation  fonctionnelle  de  l'estomac,  qui  fait  que  le  suc  gas- 
(lique  peut  agir  puissamment  sur  le  bol  alimentaire;  o°  enfin  de  la  coustitntiou 
générale  de  l'appareil  digestif.  Loi'sque  certaines  parties  de  cet  appareil  sont  peu  déve- 
loppées, l'cstornac  tend  à  les  suppléer,  .\iusi,  cliez  les  Oiseaux,  l'absence  de  l'appareil 
dentaire  est  en  quelque  sorte  remplacée  par  la  puissance  motrice  de  l'estomac.  La  forme, 
est,  ainsi  tju'on  le  voit,  un  caractère  trop  variable  et  nullemeul  distinclif  de  l'estomac. 
3)  Slructure.  —  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  structure  de  cet  organe.  En  effet,  quoi, 
que  l'estomac  se  trouve  formé  du  même  nombre  de  couches  fondamentales  que  l'intestin 
et  que  l'œsophage,  c'est  à-dire  d'une  couche  externe  sérenae,  d'une  couche  intermédiaire, 
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musciileuse.  el  d'une  coudie  interne,  miiqwiise,  ces  diverses  tuniques,  spécialement  la 
musculeiise  et  surlouL  la  nu)i|ueu5(',  subissent  certaines  modillcations  qui  sont  incon- 
Icslablement  la  caractéristique  essentielle  de  l'estomac. 

I.a  tunique  séreuse  n'est  qu'une  dépendance  du  péritoine  et  n'offre  pas  un  grand 
intéièt  au  point  de  vue  ()ui  nous  occupe. 

Quant  aux  fibres  qui  composent  la  couche  musculaire  de  l'estomac,  en  sont  des  flbres 
lisses  appartenant  h  la  couche  moyenne  du  lube  digestif.  Elles  s'étalent  dans  les  parois 
de  l'estomac  sous  la  forme  dp  faisceaux  longitudinaux  el  annulaires  tant  que  cet  orpanc 
suit  la  direction  longitudinale.  Aussitôt  que  l'estomat:  change  de  position  et  devient 
transversal,  on  voit  quelques-unes  de  ces  fibres  prendre  une  direction  oblique.  En  outre, 
lorsque  î'estomac  se  divise  en  plusieurs  cavités,  il  y  en  a  toujours  une  dont  le  rôle  méca- 
nique est  plus  marqué,  qui  possède  une  forte  musculature.  Dans  ce  cas  le  nombre  de 
fibres  musculaires  augmente  considérablement,  et  on  trouve  à  ce  [wint  de  vue  une  (grande 
clilTérence  entre  J'eslomac  musculeux  des  oiseau.\  et  l'estomac  simple  des  autres  animaux. 
En  tout  cas,  l'estomac  se  distingue  toujours  des  autres  parties  du  tube  di|?estif  par  sa 
puissante  musculature. 

Ces  différences  s'accentuent  de  plus  en  plus  lorsqu'on  fait  l'étude  histoloeique  de  la 
muqueuse  de  cet  organe.  L'épilhêlium  de  revêtement  de  celte  muqueuse  n'a  pns  les 
mêmes  caractère.s  (]ue  l'épilhêlium  de  l'inlesliii  et  de  l'ipsophage,  excepté  chez  les  ani- 
maux inférieurs  dont  l'estomac  n'est  [las  encore  différencié.  Cet  épithélium  est  constitué 
par  une  couche  de  cellules  cylindriques  dont  le  corps  est  divisé  en  deux  parties  :  une 
pallie  profonde  ou  basale,  qui  contient  le  noyau  de  la  cellule,  et  une  partie  superficielle, 
très  claire,  qui  renferme  de  la  mucine.  La  forme  el  la  hauteur  de  ces  éléments  varient 
plus  ou  moins  d'un  animal  ;i  l'autre,  mais  ils  rappellent  toujours  le  type  d"  l'épilhêlium 
cyliiiilrique.  Chez  quelques  espèces  on  trouve,  intercalées  entre  les  cellules  cylindriques, 
des  cellules  vibratiles  et  des  cellules  caliciformes,  qui  sont  pour  ainsi  dire  les  derniers 
vestiges  df  la  transrorm;iln>n  subie  par  répithélium  de  l'estomac.  Outre  les  éléments  de 
répithélium  supernciel,  la  muqueuse  de  l'estomac  contient  encore  île  nombreuses  glandes 
à  sécrétion  spécifique  qui  diffèrent  par  leur  structure  de  toutes  les  autres  glandes  rie 
l'appareil  digestif.  Ces  glandes  renferment,  dans  leurs  culs-de-sac,  de  grosses  cellules 
polyédriques,  pourvues  d'un  fort  noyau,  et  dont  le  protoplasma  très  granuleux  se  colore 
facilement  par  les  couleurs  de  l'aniline.  Ces  éléments,  dits  cellules  à  pepsine,  présentent 
chez  les  mammifères  des  caractères  un  peu  différents,  suivant  qu'ils  sont  placés  dans  la 
lumière  ou  dans  les  parois  du  tube  glandulaire.  Les  premiers  rei;oivent  le  nom  de  celltilcs 
prinàpalei  (Hauplzclten),  et  les  seconds  de  cellules  à  bordure  {Bêler/ zellen).  D'après  Heide.n- 
ii\(\  et  ses  élèves,  ces  éléments  seraient  non  seulement  différenciés,  sous  le  rapport 
morphologique,  mais  aussi  sous  le  rapport  fonctionnel.  Les  premiers  sécréteraient  de  la 
peiisine  ;  les  seconds  de  l'acide  chlnrhydrique.  A  côté  de  ces  glandes  à  pepsine,  l'estomac 
possède  encore  îles  glandes  à  sécrétion  muqueuse,  qui  ne  sont  pas  du  tout  caractéris- 
tiques de  cet  organe.  En  tout  cas,  ce  que  nous  venons  de  voir  nous  permet  d'affirmer  que 
la  structure  est  le  seul  caractère  différentiel  de  l'estomac.  De  telle  sorte  qu'on  peut 
considérer,  comme  faisant  partie  de  l'estomac,  toute  région  du  tube  digestif  qai  renferme 
dans  sa  constitution  des  glandes  à  nëcrétion  chtorhijdro-peptiquc. 

B)  Évolution  de  l'estomac  dans  la  série  animale.  —  x)  Estomac  des  Invertébrés. 
—  Ce  que  les  anatomistes  appellent  l'estomac  des  Invertébrés,  n'est,  en  somme,  qu'une 
dilatation  de  l'inleslin  antérieur  proprement  dit.  Nos  connaissances  actuelles  sur  ce  sujet 
ne  nous  permettent  pus  encore  de  nous  prononcer  sur  la  nature  véritable  de  cet  organe. 
Mais,  si  l'on  considère  qu'un  grand  nombre  do  Vertébrés  inférieurs  ne  possèdent  pas 
d'estomac,  au  sens  histologique  du  mot,  on  comprendra  qu'il  eu  doit  être  de  môme  pour 
tous  les  Invertébrés.  D'ailleurs,  chez  beaucoup  de  ces  êtres,  l'appareil  digestif  ne  forme 
qu'une  simple  cavité,  où  les  aliments  sont  ingérés,  digérés  et  absorbés.  Pour  trouver  les 
traces  d'une  première  différenciation,  il  faut  remonter  aux  classes  les  plus  élevées  de  cf 
groupe.  Mais  rien  ne  prouve  encore  que,  dans  ces  mêmes  classes,  l'estomac  devienne  un 
organe  dillérencié.  Nous  croyons  donc  devoir  limiter  cette  étude  à  l'estomac  des  Ver- 
tébrés. 

^)  Estomac  des  Vertébrés.  —  I)  Poissoni.  — Chei  la  plupart  des  animaux  compris  dans 
ce  groupe  zûologique,  l'estomac  n'est  pas  encore  nettement  différencié.  Ainsi,  chez  l'Am- 
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phioxus  et  l'Ammoca-te,  les  Cycloslomes,  les  Oipnoîques,  les  Cbinières,  certains  Téléos- 
lécns  et  plusieurs  Icht>-oides,  restomac  se  conibnd  avec  le  reste  de  l'appareil  digestif, 
autant  par  sa  forme  que  par  sa  corislitulioii  structurale. 

En  général,  l'estomac  des  Poissons  est  simple  ;  mais  il  existe  des  espèces  clie;j  lesquelles 
les  portions  cardiaques  et  pyloriqiies  de  cet  organe  peuvent  former  une  ou  deux  poches 
bien  dislincles.  Telles  sont,  par  exemple,  le  Squale  pèlerin  {Selache  maxima),  la  Bau- 
droie et  le  Tungilis.  Si  l'on  compare  l'estomac  d'an  poisson  herbivore  a  celui  d'un  Carni- 
vore, ony  trouve  des  différences  remarquables.  Ainsi,  chez  les  Cyprins,  qui  se  nourrissent 
principalement  de  matières  végétales,  l'estomac  est  rudimentaire  et  se  confond  presqne 
compl"^leme^t  avec  l'œsophage.  Au  contraire,  chez  les  poissons  carnivores,  l'estomac 
îicquiert  un  développement  considôrable.  D'après  Cuvieb,  l'estomac  de  ces  poissons  offre 
la  forme  d'une  niguivre.  La  partie  principale  est  constituée  par  la  poche  cardiaque  de 
laquelle  se  détache  un  tube  extrêmement  mince  qui  représente  la  portion  pylorique.  Ce 
conduit  n'est  autre  chose  que  le  pylore,  et  Cu.  Richet  propose  de  l'appeler  le  détroit 
pylorique.  La  longueur  de  ce  canal  varie  beaucoup  selon  la  taille  et  l'espèce  de  l'animal, 
mais  sa  présence  est  facile  à  constater.  Chez  la  Morue,  le  Congre  et  la  Baudroie,  ainsi 
i(ae  chez  le  Squale  et  la  grande  Roussette,  t'ianl  donnée  la  voracité  de  ces  animaux,  qui 
avalent  des  proies  énormes  et  non  michées,  on  comprend  l'importance  d'une  pareille 
disposition.  Il  est  évident  que,  dans  ces  conditions,  les  aliments  doivent  être  réduits  en 
pulpe  ou  en  bouillie  pour  pouvoir  traverser  le  canal  pylorique.  ('etle  forme,  que  l'on  ne 
retrouve  plus  chez  les  autres  verlébrés.  excepté  peut-être  chez  rOrnithoryn(|ue,  carac- 
térise essentiellement  l'ori^anisalirm  des  poissons  carnivores.  Toutefois,  dans  quelques 
cas,  l'estomac  de  ces  Poissons  ollVe  l'aspect  d'une  anse  contournée  sur  elle-même  dans 
laquelle  on  peut  reconnaître  une  portion  descendante  ou  cardiaque,  et  une  portion  ascen- 
dante ou  pylorique.  Telle  est  en  effet  la  conformation  de  l'estomac  de  l'Esturgeon,  de  la 
Loche,  de  la  Haie  et  de  quelipies  Squalides.  Finalement,  chez  un  petit  «roupe  d'espèces 
carnivores,  le  lirochet  enlre  autres,  qui  se  nourrissent  de  petites  proies,  l'estomac  est 
fusiforme  ou  globuleux,  et  ses  deux  oritices,  cardiaque  et  pylorique,  se  trouvent  situés 
sur  le  niéme  aie. 

L'étude  histologique  de  l'estomac  des  Poissons  nous  montre  les  premières  étapes  de 
l'évolution  par  laquelle  traverse  cet  organe,  avant  d'arriver  à  une  dirférencialion  com- 
plète. Chez  un  grand  nombre  de  Poissons  inférieurs,  l'-Vmphioxus  et  les  Petromyzontes, 
par  exemple,  l'épitliélium  de  revêlement  de  la  muqueuse  stomacale  garde  encore  ses 
caractères  primitifs,  c'esl-à  dire  (|u'il  est  formé  de  cellules  cylindriques,  vibratiles  ou 
amiboides.  En  même  temps,  la  muqueuse  est  complètement  tisse  dans  toute  son  étendue, 
et  ne  possède  aucune  espèce  de  glande  peplique.  Ce  sont  des  animaux  qui  n'ont  pas 
d'estomac  au  sens  histologique  du  mol.  Cet  état  d'indifférence  absolue  ne  tarde  pas  à 
disparaître.  Ainsi,  chez  les  Cycloslomes,  la  muqueuse  stomacale  présente  déjà  quelques 
plis  longitudinaux  qui  se  compliquent  et  s'accentuent  davantage,  lorsqu'on  examine  l'es- 
tomac des  Sélaciens,  des  Ganoïdos  et  des  Téléosléens.  Dans  les  mailles  du  réseau  formé 
par  les  plis  de  la  muqueuse  de  ces  animaux,  on  découvre  des  cryptes  tubniaires  plus  ou 
moins  profondes,  dans  lesquelles  les  éléments  glandulaires  se  différencient  à  des  degrés 
divers.  Ces  cryptes  ne  contiennent  de  cellules  pepliques  que  dans  la  région  du  fond  de 
l'estomac;  celles  qui  subsistent  dans  la  région  du  pylore  fonctionnent  plutôt  comme 
glandes  muqueuses  (Edingru).  L'épithélium  de  revêtement  de  la  muqueuse  n'est  plus 
chez  les  animaux  de  ces  groupes  (excepté  chez  quelques  Ganoides)  un  épithélium  cilié. 
Il  se  compose  d'une  seule  couche  de  cellules  cylindriques,  dont  le  protoplasma  super- 
ficiel a  un  aspect  tout  à  fait  différent  de  celui  de  la  profondeur,  et  semble  chargé  do 
mucus  ou  d'une  substance  analogue.  Oppel  distingue  ces  deux  parties  de  la  cellule  sous 
les  noms  de  portion  supérieure  ou  muqueuse,  et  portion  protoplnsmiquc  ou  basale.  Disons 
encore  que,  contrairement  à  ce  qui  arrive  pour  l'épithélium  superficiel  de  l'œsophage,  et 
de  l'intestin,  l'épithélium  de  l'estomac  ne  présente  jain!«is  de  cellules  caliciformes  inter- 
calées entre  les  cellules  cylindriques  (llg.  244).  Cet  épithélium  s'intléchil  sur  les  plis  très 
notnbreux  de  la  muqueuse,  et  tapisse  le  sommet  des  tubes  glandulaires  en  se  transformant 
à  cet  endroit  en  une  couche  de  cellules  claires,  diBérentes  de  celles  qui  constituent  le  corps 
de  la  glande,  et  qu'où  appelle  des  cellules  du  col  (Ilalszellen).  A  la  suite  de  ces  cellules, 
-mais  plus  profondément  dans  te  tube  de  la  glande,  se  trouvent  les  cellules  peptique$  pro- 
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premenl  dites,  Labzellen,  de  forme  variable  selon  les  espèces  et  selon  leur  état  fonc- 
tionnel, polyédriques  ou-  plus  ou  moins  arrondies,  dépourvues  de  membrane  propre  el 

possédant  un  noyau  parfois  double,  riche  en  cor- 
puscules chromatiques  (lig.  24^1).  Malgré  la  diversité 
d'aspect  de  ces  cellules,  la  majorité  des  auteurs 
pensent  qu'elles  appartiennent  toutes  à  un  même 
proupe,  el  qu'on  no  saurait  plus  les  confondre  ni 
arec  les  cellules  principales,  ni  avec  les  cellules  de 
bordure  des  (glandes  gastriiiues  des  mammifères 
IEdingeh).  Oppbl  a  cl.nssé  dans  le  tableau  suivant  les 
diverses  familles  de  Poissons  tiui  se  caractérisent 
p.'ir  la  jirésence  ou  l'absence  de  ces  fdandes  gas- 
triques (p.  'j8l)). 

i)  Batraciens.  —  La  conformation  de  l'appareil 
difjeslif  des  Batraciens  rappelle  le  type  des  animaux 
carnassiers.  L'estomac  est  toujours  simple  ;  mais  sa 
forme  varie  beaucoup  d'une  espèce  à  l'autre.  Chez  les  Grenouilles,  les  Crapauds,  les 
Itainettcs,  le  Pipa  et  les  autres  Batraciens  anoures,  cet  organe  représente  une  dilatation 
de  forme  conique  iieltement  sépan-e  de  l'œsophage.  L'extrémité  inff'-rieure  de  ce  cûne  se 
teimine  en  se  courbant  légèrement  par  un  élranKlement  très  fort  qui  constitue  le  pylore. 
L'estomac  des  .S-jlarnandres,  des  Tiitons  et  des  Mcnopomas  est  très  allongr  el  recourbé 
plus  ou  moins  sur  lui-même.  Enfin,  choz  le  Proléc, 
l'Amphiuma  et  la  Sirène,  cel  organe  est  plutôt  cylin- 
drique et  peu  distinct  de  l'a'sopliagp.  La  limite  infé- 
rieure se  marque  par  un  étranglement  doué  d'un 
sphincter  pylorique.  On  ne  trouve  pas  cependant  de 
valvnlp  pvlorique  chez  les  Batraciens  inférieurs. 

Au  point  de  vue  liistologique,  l'estomac  des  Ba- 
traciens nous  apparaît  déjà  comme  nu  organe  beau- 
coup plus  développé  que  l'estomac  des  Poissons.  Il 
est  composé  comme  celui-ci  du  même  nombre  de 
couches  fondamentales,  mais  il  s'en  différencie  spé- 
i^ialemenl  par  la  cnnslitulion  de  sa  tunique  muqueusf. 
L'épilhélium  de  revi^lenient  de  celle  muqueuse  est  un 
épithélium  cylindrique  simiile,  dont  chaque  celluk- 
présente  aussi  'une  partie  profonde  ou  ba*ali'  el  yinv 
partie  superficielle  ou  supérieure,  uniforme.  Intercalé.s 
entre  ces  cellules,  on  trouve  chez  queUjues  espèces, 
Rana  lemporaria,  Rniia  vsculenta,  le  Rufu  viridis  et  le 
Triton  tnranius,  par  exemple,  des  éléments  vibratilcs 
doués  de  mouvements  actifs.  En  général,  ces  éléments 
disparaissent  complètement  chez  les  Batraciens 
adultes. 

Les  larves  carnivores  de  ces  animaux  ne  posséde- 
raient pas  même  de  cils  vibratiles  dans  l'estomac,  tandis 
que,  chez  les  larves  herbivores,  cet  épithélium  est  très 
répandu  dans  toute  la  longueur  de  l'appareil  digestif, 

jusqu'au  moment  oii  la  respiration  el  le  réu'ime  alimentaire  se  roodiOcnt  quand  l'animAl 
devient  adulte. 

Les  glandes  de  l'estomac  des  Halraciens  se  parla^-'ent  en  deux  régions  distinctes  : 
une  région  antérieure,  ou  région  du  fond,  et  une  région  postérieure,  ou  région  pvlorique. 
La  première  de  ces  régions,  qui  est  beaucoup  plus  étendue  que  la  seconde,  conlienl  les 
glandes  à  pepsine.  La  région  pvlorique  semble  ne  renfermer  que  des  glandes  muqueuses. 
Les  glandes  peptiques  (dg.  216)  possèdent  deux  sortes  de  cellules:  les  cellules  du  col,  dont 
le  protoplasma  est  ordinairement  un  peu  plus  granuleu.v  que  celui  des  cellules  de  l'épi- 
lhélium cylindrique  superficiel,  et  les  cellules  du  corps  de  la  glande  qui  subissent  des 
modifications  importantes  pendant  le  cycle  digestif,  et  qui,  d'après  Heidemuain  et  ses 


Km.  245.  —  Eatamwa  du  Scarparmt 
poreut.  —  Ri^giuD  du  lund  de  sai- 
do  l'ostomae.  D'apriis  Oi'i-KL. 

£',  épithélium  aaperflciel.  —  DrU 
celullei  du  col  gtandulalro.  —  Drf/r. 
velulle»  du  cul-de-soc  |;lsndulaire 
—  Hit,  museulari*  mnooaie  (gro»- 
ausament  2t4  fois). 
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gOI    PO«!li:Dl:ST     IIES   GLAUDBS    r.AlTBigCES. 

E.sl'fccKS 

Qll     «tASQtIFWT     DK     GI.ATIDEn     OUSTKIVCBS. 

1  Amphioxiu,  Cycloitomt*. 

Sclacifns.  —  Gaimidiens.                                       C/timeres? 

Télëostëens. 

Fam.  Syngnatidie.  —  Si/nf/milus  ans. 

F»m.  Mvrseiiidr.    —    Anr/uillit    vulyaris.    — 
Conf/er  vulgari.i. 

Faui.  ClupeidjF.  —  Clupea  liaretif/us,  -^   Ev- 
firaulis  encra siehohui. 

F»m.  Esocidr.  —  Exnx  luciu». 

Fatn.  Satmonidr.  —  Siilmo  fario. 

Fam.  Cyprinidir,  —  Cypriniii  rarpio.  —  Tm- 
ra   vulgarin.  —   Leuciiciu  dobului,   — 
Pbiizinuf  tirvis. 

Pam.  Acanthopiidjr.  —  Cobilis  barbaiula. 

Fam.  Acanthopsidip.  —  Cobilin  fotritia. 

Fani.  Silufidx.  —  Silur»»  iflanif.  —  Helero- 
(iranchtLS. 

' 

Fani.  Gadidie.  —  Gadm  lola.  —  Oadus  polJa- 
chitu.    —    Gadus    liiscus.    —  JUotella 
tricirrala. 

Faiii.  Pleuronffilid^."  RhnmhiiH  ma.rimux, — 
WiumOus  iioivegiciis.  —  SoUa  viilr/aris. 

Fam.  Liibndr.  —  Lahru»  btngyllit.  —  Cienila- 
briii  pavo. 

Fani.   l'ercidr.   —   Perça   ftuoialilis.  —  Ace- 
rina  cemuii.  —  Simauus.  —  Gasterox- 
teut  acutaleus.  —  Gnstero^li-uJi  Inupi- 
naliis.  —  Gnaleronleiis  siiinac/iia. 

Fam.  Gn.ilerntus  pungitiu.'. 

Fara.  Multidir.  —  Miilivs  surniuUlus. 

Fam.  fiparidjF.  —  Paqelii.t  fioijmven.  —  C/117/- 
sophvijs  ouralii. 

Fatn.  Triglidje.  —  Scoifmena  fiovcus.  —  Scan- 
panen  frrnfa.  —  lincti/lopterus  volilans. 
—  Cottui  scnrpiut.  —  Triffln  lyra.  — 
Vranoteupns  xcalier.  —  Tmchinua  draco. 

Fam.  Scomberidie.    —    Scomber    scombct:   — 
Zeut  fnbfT.  —  Cariiiti  tracliiiriLi. 

Fam.    GobUdir.    —   Gofiiwt    nii/a:   —    Gobiu.i 
crutnlalus.  —  Ci/ctoplnus. 

Fam.  Gobidjp.  —  Gatlonymus  lyra. 

Fani.  Blfnniidjr.  ~~  Blennius. 

Fam.  Bleimiidx.  —  Ptennius  pholy.r. 

t''nm,  Diicoboli.  —  Lepidogaster  bimaculatun. 

Fam.  T<mionida>.  —  Cepnla  rubesceru. 

Para,  itngilidx.   —    Mugit   capito.  —   Mugil 
cfjthnlm. 

Fani.  Pediculati.  —  Lophius  piscalorius. 

M^ 
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Fio.  !4C.  — S^oiioniransvorMile 
de  la  muquouBO  de  l'esto- 
mac de  îlana  tempararin. 
Région  du  Tond.  D'apràs 
Paktscb. 


Fio.  al".  —  Sccliou  irnoBversale  do 
la  muqueuse  de  l'estottiac  de  Hflna 
erculenla.  Région  du  pytore.  D'a- 
près I'abtscu. 


élèves  doivent  être  considérées  comme  absolument  semblables  aux  cellules  de  bordure 
{Belegzellett]  des  Mammifères.  Selon  Partsch,  on  trouve  dans  les  glandes  du  fond  de 
l'estomac  de  Hana  Icmponiria  des  cellules  muqueuses  qui  se  colorent  par  le  bleu  d'aniline 
et  offrent  les  plus  grandes  analogies  avec  les  cellules  épilhéliales  de  la  surface  muqueuse. 
Les  glandes  pjloriques  des  Batraciens  (fl^.  247)  sont  des  glandes  à  sécrétion  muqueuse. 
Elles  ne  renferniciit  dans  leur  constitution  qu'une  espèce 
de  cellules  qui  dérivent  de  l'épilhélium  superficiel,  et  dont 

elles  se  différencient  par 
leur  forme  intermédiaire 
entre  la  forme  cubique 
et  cylindrique  et  leurs 
plus  petites  dimensions. 
La  masse  protoplasmique 
de  ces  éléments  cellu- 
laires se  trouble  en  pré- 
sence des  acides  orga- 
niques concentrés  et  des 
acides  minéraux  faibles. 
Les  ali'alis  et  les  acides 
forts  font  rapidement  dis- 
paraître ce  trouble.  Tou- 
tes ces  réactions  démon- 
trent que  le  contenu  de 
ces  cellules  est  bien  de 
nature  muqu'uise.  Chci  linéiques  Halrariens  anoures,  comme  Rana  temporaria,  la  mu- 
queuse stomacale  présente,  entre  la  zone  du  fond  et  la  zone  pylorique,  une  zone  inter- 
médiaire dont  les  ('^tùtnents  glanthilaires  sont  moins  développés  et  contiennent  en  même 
temps  des  cellules  polyt^oiiales  à  pepsine  et  des  cellules  ojMindriques  muqueuses.  D'ail- 
leurs la  muqueuse  de  l'insophage  possède  de  nombreuses  glandes  à  sécrétion  peptique 
alcaline,  qui,  d'après  les  recherches  de  P.\rtsch  et  beaucoup  d'autres,  seraient  constituées 
par  des  cellules  principales  [llauplzellen]  analogues  à  celles  des  Mammifères. 

L'estomac  des  Batraciens  possède  un  système  d'innervalion  assez  complet.  TkOtschl 
a  découvert,  dans  la  couche  sous-muquense  de  l'estnmac  de  la  grenouille,  un  ensemble 
de  fibres  et  de  cellules  nerveuses  qui  rappelle  le  plexus  de  Meiss.'^er  des  vertébrés  supé- 
rieurs. De  ce  plexus  prend  naissance  une  série  de  branches  tri-s  Une»  qui  vout  se  termi- 
ner d'une  part  dans  les  éléments  glandulaires  de  la  muqueuse,  et  d'autre  part  dans 
l'épithéliurn  -^uperflciel  en  s'cngageant  entre  ses  propres  cellules.  L'estomac  de  la  gre- 
nouille contient  encore,  au  niveau  de  la  couche  musculaire,  un  autre  plexus  qui,  d'après 
les  recherches  de  Mvli.eh,  serait  tout  à  fait  analogue  au  plexus  d'.'VcERBACH,  et  qui  fournil 
de»  terminaisons  nombreuses  aux  fibres  musculaires  de  l'estomac.  Le  caractère  spéci- 
lique  de  ces  branches  terminales  est  de  ne  pas  présenter  de  véritables  anastomoses.  Elles 
suivent  une  marche  parallèle  aux  cellules  musculaires,  et  forment,  avant  de  pénétrer 
dans  li>  (irotoplasma  de  celles-ci,  une  espèce  de  rendement  ou  de  plaque. 

3.  Reptiles.  —  Los  Iteptiles,  étant  pour  la  plupart  des  animaux  à  proie,  ont  presque 
tous  un  eslumac  simple,  excepté  les  Crocodiliens.  La  forme  de  cet  organe  semble  s'adap- 
ter à  la  forme  du  cor'ps.  Ainsi,  chez  les  Ophidiens  et  chez  les  Sauriens,  l'estomac  pré- 
sente un  aspect  fusiforme  ou  conique,  dont  la  partie  la  plus  large  correspond  à  la  porlioa 
cardiai|ue,  et  la  plus  étroite  à  la  portion  pylorique.  Cet  organe  est  en  général  très  disten- 
sible,  et  suit  la  direction  de  l'axe  longitudinal  du  corps.  Toutefois,  chez  quelques 
espèces  d'Ophidieio,  la  portion  élroito  que  forme  le  canal  pylori<]ue  se  recourbe  une 
ou  plusieurs  fois  sur  elle-même,  avant  de  déboucher  dans  l'intestin.  L'estomac  de* 
Chélonlens  est  fortement  recourbé  sur  lai-môme  dans  le  sens  transversal,  se  divisant 
ainsi  en  deux  portions;  une  portion  descendante,  ou  cardiaque,  et  une  portion  ascendante 
ou  pylorique.  l-a  dernière  de  ces  portions  est  toujours  un  peu  plus  courte  et  un  peu 
plus  mince  que  la  première.  Elle  est  séparée  de  l'intestin  par  un  bourrelet  circulaire 
formé  par  la  muqueuse,  et  dans  certains  cas  par  une  véritable  valvule  pylorique.  Il  faut 
dire  cependant  que,  chez  les  Chéloniens,  comme  chez  les  autres  Reptiles,  dont  uoas 
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venons  de  parler,  la  présence  de  celle  valvule  n'est  pas  constante.  Les  Crocodilieus  pos- 
sèdent un  estomac  très  complexe  qui  se  rapproche  beaucoup  de  l'estomac  des  Oiseaux. 
CuviER  a  décrit  ainsi  qu'il  suit  la  forme  de  cet  organe  :  <<  un  t^rand  cul-de-ïoc,  arrondi 
et  globuleux,  dans  lequel  l'œsophage  vient  s'insérer  non  loin  du  pylore.  Tout  près  de 
celle  insertion,  en  dessous,  il  s'en  détache  souvent  un  petit  cul-de-sac,  dont  la  cMvilé  est 


^V.  ^m 


^JfffL 

FiG.  248-  —  Répion  du  luiid  do  l'ostomar 
du  Ptrttdvpm  apiii.    Serliaa  loDf:itiidiiialc. 

f.  èpilbëliuni  supcniciet. —  />r.>'eliutc4  gtAadalair«8. 
—  MMH,  libres  trauBversuJos  <le  la  musculnris  mu- 
cosa.  —  MiiL,  âbrcs  loûguuUinaloa.  —  Subm^  &ub> 
muqneuae. 


MiHL 


l'io.  24t^.  —  iv-K-"ii  'j<i  {'.^i<j['<  •  (ir/  iu  mûfue  aDîmal. 
(SoctioD  looKitodinale). 

Ë,  épithélinm  «uperAclel.  —  Gr.  tube  glaadulaire. 
—  DB,  celullos  du  col  glandulaire.  —  Drgr,  cellules 
du  cul-de-sac  glandulaire.  —  HHH  et  JU.VL,  libres 
transversales  et  longitudinales  do  la  iimscitlaris 
mncosa  Igrossissement  ISO  fois).  D  aprrs  >  irreL. 


réparée  du  grand  cul-de-sac  par  une  sorte  de  détroit  et  qui  conduit  dans  l'intestin  par 
un  orifice  très  resserré.  »  La  poche  principale  Je  l'estomac  est  très  musculeuse  et  pré- 
sente, comme  \o  gésier  des  Oiseaux,  sur  ses  deux  faces,  ventrale  et  dorsale,  une  plaque 
tendineuse  de  la  périphérie  de  laquelle  rayonuent  les  divers  faisceaux  musculaires. 
Quant  au  cul-dc-sac  pylorique,  sorte  d'estomac  accessoire,  qui  s'oiiscrve  à  un  état  de 
développement  assez  avancé  chez  certains  oiseaux,  contrairement  à  l'opinion  de  Cuvien, 
il  ne  fait  jamais  défaut  chez  aucun  animal  de  cet  ordre. 

L'estomac  îles  Ophidiens  el  des  Sauriens  se  rapproche  par  sa  constilutiou  morpho- 
logique de  l'estomac  des  Batraciens,  tandis  que  celui  des  Chéloniens  et  des  Crocodiliens 
ressemble  plutôt  à  l'esloinac  des  Oiseaux  et  des  Mammifères.  Chez  les  Ophidiens,  les 
glandes  de  l'eslumac  se  parta;.'enl  en  deux  régions;  une  région  antérieure  régiim  du 
fond,  qui  renferme  les  glandes  pepliques  proprement  dites,  et  une  région  postérieure, 
pylorique,  qui  contient  surtout  les  éléments  à  sécrétion  muqueuse  (fig.  '218  et  '24U).  Les 
glandes  pepliques  présentent  au  niveau  du  col  des  cellules  claires  provenant  sans  doute 
d'une  transformation  de  l'épithélium  superficiel  de  la  muqueuse.  Dans  le  cul-de-sae  de  ces 
glandes,  on  trouve  de  petites  cellules  rondes,  à  contenu  llnement  granuleux,  pourvues 
d'un  noyau,  cl  qui  sont  les  cellules  à  pepsine.  Les  glandes  pyloriques  sont  constituées 
par  des  cellules  claires  qui  offrent  les  plus  grandes  niiaIo;.'ies  avec  les  cellules  du  col 
des  glandes  cardiaques.  Ces  éléments  se  colorent  diflicilement  par  l'hématoxyline  el 
l'éosine  et  semblent  doués  d'une  sécrétion  muqueuse.  Nous  ferons  cependant  remarquer 
que  les  extraits  de  la  muqueuse  pylorique  de  l'estomac  de  certains  Ophidiens  [Tropido- 
notuê  natrix]  sont  acide»  (Edixger)  et  renferment  de  petites  quantités  de  pe|>sine  (Lan- 
cuy). 
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L'estomac  des  Chéloniens  représente,  au  point  de  Tne  hislologique,  un  organe  de 
transilioii  entre  l'estomac  des  Amphibiens  et  l'esloniac  des  Oiseaux.  Certaines  espèces, 
comme  Emys  Europea  et  Testudo  gmeca,  possèdent  les  mêmes  éléments  glandulaires  que 
les  Rniraciens  et  (pie  les  deux  premiers  ordres  de  Reptiles.  Les  glande*  du  cul-de-sac 
de  l'estomac  (fig.  230)  contiennent  à  la  fois  des  cellules  claires  de  forme  cubique  ou  pris- 
matique el'des  cellules  fortement  f;raniilées,  iiolyédriques,  qui  se  colorent  facilement  par 


-Y.Y.^ 


Fio.  2!^(l.  —  Estomac  du  Bmy  europea.  Région  da  fond  (pre- 
mière poriioa  de  l'eilomac).  Section  trauvonale.  D'après 
Oppel. 

A",  4pit)i«liumsaperficicl.'— ^,  col  des  glanilcs,  —  Dh,  tube  det 
glandes.  —  X,  folîcule^  ljrmptuiti<|ues.  —  AfM,  uiuicularia 
luucosa.  —  O,  vaisseaux.  —  Siibw,  submaqueune. 


Fio.  ï51.  —  Eslomac  du  Kmyi  euro- 
pea. Région  du  pylore.  —  Sec- 
tion transveriale.  D'après  Orptu.. 

E,  épitbetium  superficiel,  —  //;-. 
glandes.  —  JUMR  et  MML,  fibrei 
de  la  musouUris  mucosa. 


l'éosine  et  dont  tous  les  caractères  rappellent  les  cellules  de  bordure  des  Mammifères. 
Quant  aux  glandes  de  la  région  pylorique  (llg.  251),  elles  sont  aussi  des  glandes  à  sécré- 
tion niii(|uo"use  qui  semblent  formées  par  l'invagination  de  répitlu'lium  superficiel,  dont 
les  cellules  suliissent  de  ce  fait  quelques  légères  transformations.  Chez  d'autres  espèces 
de  Chéloniens,  Tlialasaochcly^  varelta  par  cxpmpli>,  la  structure  de  l'estomac  est  beau- 
coup plus  compliquée  (llg.  2;)2et2;>3).  Tout  d'abord,  la  région  pylorique  de  la  muqueuse  a 
une  étendue  plus  considérable  que  chez  les  autres  espèces  de  Hepliles.  Les  glande»  de 
cette  région  se  rapprochent  en  outre  des  glandes  de  l'estomac  musculeux  des  Oiseaux  et 
des  glandes  pyloriqucs  des  .Mammifères.  D'autre  part,  les  glandes  de  la  région  du  fond 
offrent  aussi  une  grande  ressemblance  avec  les  glandes  peptiques  du  ventricule  des 
Oiseaux.  L'examen  au  microscope  d'une  glande  pylorique  appartenant  &  un  animal  de 
cette  espèce,  nous  fait  voir  que  les  éléments  caractéristiques  de  celle  glande  xont  formés 
par  de  grosses  cellules  à  protoplasma  peu  granulé,  mais  beaucoup  moins  réfringent 
que  le  proloplasma  des  cellules  claires  iiui  constituent  le  col  des  glandes  cardiaques.  Ces 
éléments  se  différencient  des  cellules  de  l'épitliélium  superficiel  par  leurs  affinités  colo- 
rantes et  par  leur  manque  absolu  de  la  partie,  supérieure  ou  muqueuse.  Les  glandes  car- 
diaques présentent  trois  sortes  de  cellules.  L'ouverture  du  tube  glandulaire  est  tapissée 
par  l'épithélium  cylindrique  superficiel  dont  chaque  cellule  possède  une  partie  profonde. 
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on  basale,  et  une  parlie  supérieure  très  développée.  Le  col  est  recouvert  par  des  cellules 

claires  qu'on  distingue  facilement  des  antérieures,  parce  qu'elles  présentent  à  leur  base 

un  noyau,  et  en  outre  parce  que  leur  protoplasma  est  à  peu  prés  boniO|j;ène  et  renferme 

de  la  mucine.  Finalement,  dans 

le    cul-dc-sac    (glandulaire,     on 

remarque  de  nombreuses  cellules 

à  pepsine  de  formes  pulyédriques 

et  à  contenu  granuleux   qui   se 

colorent  très   intensément  avec 

l'éosine. 

C'est  surtout  en  arrivant  à 
l'ordre  des  Crocodilietis  que  nous 
voyons  l'estomac  prendre  la  plu- 
part des  caractères  auatomiqucs 
que  présente  resloniae  des  Oi- 
seaux. .\iiisi,  chez  l'Alligatof,  cet 
organe  montre  Irésnetlemeutune 
région  cardiaque,  une  région  du 
fond,  une  région  pylorique,  une 
grande  et  une  petite  courbure. 
,Ea  outre,  ces  répion»  se  distin- 
guent entre  elles,  autant  par- 
leurs caractères  macroscopiques 
que  par  leur  constitution  morpho- 
logique. La  muqueuse  stomacale 
de  cet  animal  a  environ  deux  pieds 
de  longueur.  Son  épaisseur  varie 
dans  les  diverses  régions.  Elle  a 
environ  I  millimètre  au  niveau 
de  rii'sophage  :  0°"°,6  ii  0°"°,4a 
lans  la  région  cardiaque;  0"'",8 
,  0"'",ftdaMS  le  fond  do  l'estomac 
et  O^^jO  à  0°"°,7  dans  la  région 
du  pylore.  L'épithélium  de  revê- 
tement de  celte  muqueuse  est 
formé  d'une  couche  de  cellules 
cylindriques  très  minces,  qui  ont 
plutôt  l'aspect  pyramidal,  et  dont 
l'extrémité  libre  semble  complè- 
tement ouverte.  Le  protoplasma 
de  ces  cellules  est  (inemenl  gra- 
nulé, et  obscur  à  la  base  de  chaque 
élément,  tandis  qu'il  est  clair  à 
la  partie  supérieure.  Les  glandes 
gastriques  de  l'Alligator  sont  des 
glandes  à  tube,  sitnpies  ou  rami- 
fiées, qui  possèdent  une  mem- 
brane propre.  Ces  glandi^s  pré- 
sentent un  col  et  un  cul-de-sac.  Le  col  est  formé  de  deux  régions  :  une  région  externe 
recouverte  d'un  épithélium  plat,  et  une  région  interne  tapissée  d'un  épithéliuni  cylin- 
drique très  court.  Les  cellules  du  rui-de-sac  glandulaire  sont  polyédriques,  et  pourvues 
d'un  gros  noyau,  qui  peut  être  tanlAt  ovale  on  sphèrique.  Le  protoplasma  de  ces  cellules 
se  colore  par  les  réactifs  ordinaires  des  cellules  peptiques  et  présente  alors  un  aspect 
nbrillaire.  Les  glandes  gastriques  de  r.\lligator  traversent  presque  complètement  toute 
l'épaisseur  de  la  muqueuse,  excepté  dans  le  voisinage  du  cardia,  où  elle»  sont  beaucoup 
plus  courtes.  Entre  le  pylore  et  le  duodénum,  on  trouve  mélangées  dans  une  certaine 
étendue  les  glandes  pyloriques  et  les  glandes  duodénales,  mais  il  est  facile  de  reconnaître 


MMR. 

MML. 


V\a,  252.  —  Estanac  du  Thnlaaochelyt  earetta.  Rtfgiou  du 
fond.  Section  longitudioale.  D'aprè*  Oppn» 
£.  épitliéliuin  superficiel.  —  Dh,  tube*  glandulaire.'!  oUin.  — 
Dk,  tubes  glandulaires  nucl«és.  —  ifMH  et  MUL,  dbroj  do 
la  maicularis  macosa. 
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les  unes  et  les  autres.  L'estomac  des  Crocodilieiis  jonit  d'une  puissante  musculature. 

4.  Oiseaux.  —  L'intestin  antérieur  de  celle  classe  de  Vertc'brés  présente  dans  toute  sa 

longueur  trois  poches  différentes,  dont  les  deux  dernières  seulement  font  partie  de 

l'estomac  (ng.254).  La  première  de  ces  poches  qui  se  liouve  située  à  la  base  du  cou,  n'est 


FiG.  2&3.  —  Ksitomao  da  ThalnanxJitlyi  curella.  Région  du  pylore.  Seotioo  Iraniverulc.  D'aprtt  Oppkl. 
H,  i.'pitliAUum  luperflciel.  ^  /*<<,  gliDdoi  pyloriqiios.  —  G,  vaiiseaux.  —  MM,  lHires  île  U  musuaIsrU 


•qu'une  di-pendanee  de  l'œsophage,  que  l'on  dt'signesous  le  nom  dt  Jabot.  Celte  dilalatinn 
n'est  eu  général  qu'un  réceptacle  aliraeritain»,  dépourvu  de  loiile  fonction  chimique.  Elle 
est  surtoul  remarquable  chez  les  espèces  granivores.  Selon  CuviEfi,  les  Oiseaux  qui  vivent 
d'Insectes,  de  Reptiles,  ou  de  Poissons,  ne  possèdent  pas  de  Jabof.  Il  en  est  de  mânie  de 
ceux  qui  se  nourrissent  de  fruits  mous  el  de  ceux  (|ui  avalent  des  (rrandes  proies  sans 
les  dépecer.  Nous  n  insislerons  plus  sur  les  caractérir's  anatumiqucs  de  ce  premier 
diverliculuni  de  l'intestin  antérieur  des  Oiseaux;  car,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  on  doit 
le  considérer  coiiinie  «Uaiit  un  orjjane  indépendant  de  l'eslomac. 

La  seconde  des  poches  dont  nous  venons  de  parler  se  trouve  déj&  placée  k  l'intérieur 
de  la  cavilé  abdominale  et  fait  véritablement  partie  de  l'estomac  dont  elle  représente 
l'organe  sécréloire.  Cette  poche  reroilles  noms  d'csfomac  ijlandulaire,  bulbus  ylandulosus, 
ventricule  succenlurié,  proventricule,  lenlriculc  pcptiiiue,  cavité  cardiaque,  échinus,  Erster- 
maijen,  Vormnyen,  riniseninaijen,  Pcp^inmajien,  faviia  cardiaca,  Cardialer  Rauin,  Cardiae 
cavity,  etc.  L'importance  de  cette  cavité  comme  organe  de  digestion  est  tellement  grande, 
qu'elle  ne  fait  jamais  défaut  chez  aucun  animal  de  cette  classe.  Même  chez  le  Martin- 
Pécheur  {Aleedo  hispido)  où  l'estomac  glanduleux  se  trouve  réduit  aux  plus  simples 
firoportions,  ou  constate  l'existence  d'un  amas  de  glandes  autour  des  parois  de  l'inleatin 
à  cette  hauteur.  Chez  toutes  les  autres  espèces  le  ventricule  peptique  peut  être  plus  ou 
moins  développé,  mais  sa  présence  est  absolument  conslanlp.  Dans  la  plupart  des  cas, 
cette  cavité  suit  la  direction  de  l'œsophage  et  va  s'ouvrir,  après  avoir  subi  un  rétrécis- 
sement bien  prononcé,  dans  l'intérieur  de  la  troisième  dilatation  qui  s'appelle  le  gésier. 
Cette  nouvelle  poche  possède  uu  appareil  musculaire  très  puissant  et  joue  essentielle- 
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menl  nn  rôle  mécanique  dans  la  digestion.  C'est  pour  celle  raison  tju'on  lui  donne  aussi 
le  nom  d'eatomac  muaeuleux  ou  vcntricute  charnu.  De  raênie  que  la  dilaUtlion  précédente, 
cette  poche  se  trouve  située  dans  la  cavité  abdominale  et  représente  en 
somme  la  portion  pylori<jue  de  l'estomac.  Chez  les  espèces  omnivores, 
et  surtout  chez  les  granivores,  cet  ori^'ane  est  bien  différencié.  Par  contre, 
chez  lt!S  Oiseaux  carnivores  et  spécialement  chez  les  piscivores,  le  «§sier 
se  confond  presque  totalement  avec  le  ventricule  peptii]ue.  Disons 
encore  que,  chez  certains  Oiseaux,  il  existe  une  sorte  de  diverliculum 
ou  poche  supplémentaire  connue  sous  le  nom  de  ■poche  pijloriqne  ou 
estomac  pylorique.  Ce  diverliculum  est  situé  entre  l'estomac  propre- 
ment dit  et  l'intestin,  el  on  l'observe  surtout  chez  les  espèces  qui  se 
nourrissent  de  Poissons. 

Nous  allons  décrire  en  détail  les  caractères  anatomiques  essentiels  de 
ces  trois  poches  qui  forment  par  leur  ensemble  l'estomac  des  Oiseaux. 

Estomac  (ilauduUvx.  —  Chez  la  plupart  des  itiseaux  granivores, 
herbivores  ou  omnivores,  le  ventricule  peptiquc  alTecte  la  forme  tubu- 
laire.  Les  parois  sont  peu  extensibles,  et  d'ordinaire  sa  cavité  est  plus 
réduite  que  celle  du  gésier.  Les  aliments  ne  font  d'ailleurs  que  traver- 
ser cette  cavité  pour  aller  s'accumuler  dans  le  pésier  où  ils  s'imbibent 
du  suc  gastrique  sécrété  par  les  glandes  du  ventricule.  Chez  d'autres 
Oiseaux,  au  contraire,  l'estomac  glanduleux  est  beaucoup  plus  déve- 
loppé que  le  gésier  el  peut  être  deux  fois  plus  long  que  celui-ci. 

Tel  est  par  exemple  le  cas  du  Pkua  Mariins,  mais  dans  cette  même 
famille  de  Picus,  le  Piciw  major,  possède  un  veniricule  peplique  qui  est 
plus  court  que  le  gésier,  ce  qui  prouve  qu'il  n'y  a  pas  de  rapport  cons- 
tant à  établir  entre  le  régime  des  espèces  et  le  volume  de  leur  ventri- 
cule peptique  (Cazin).  Chez  les  Oiseaux  carnassiers,  c'est-à-dire  chez 
certains  Échassiers,  chez  un  grand  nombre  de  Palmipèdes  piscivores 
et  chez  la  plupart  des  Hapaces,  le  veniricule  peptique  et  le  gésier 
forment  une  seule  poche  qui  reçoit  les  aliments,  lesquels  tendent  cepen- 
dant à  s'accumuler  dans  le  cul-de-sac  inférieur  de  l'estomac.  Enfin  une 
disposition  plus  rare  et  que  l'on  rencontre  en  particulier  chez  les 
Pétrels,  est  celle  où  In  veniricule  peptique,  très  développé,  est  parfai- 
tement distinct  extérieurement  de  raso|ihaj;e  et  forme  en  quelque 
sorte,  à  lui  seul,  la  cavité  dans  laquelle  séjournent  les  aliments.  Tel 
est  en  effet  le  cas  de  VOsfifraya  giyantea,  chez  lequel  le  fond  de  l'es- 
tomac n'est  pas  formé  par  le  gésier,  comme  cela  a  lieu  générulement, 
chez  les  autres  Oiseaux,  mais  par  le  ventricule  peptique  qui  représente 
pour  ainsi  dire  l'estomac  simple  d'un  mammifère  (Cazin). 

Les  recherches  hisloloniques  faites  sur  l'estomac  glandulaire  des 
Oiseaux  ont  montré  que  cet  organe  se  compose  d'une  série  de  couches  qui  de  dedans  en 
dehors  sont  les  suivantes  : 

1.  Muqueuse  formée  de  : 

ri)  f.pilliélium  superficiel; 

b)  Tunique  propre  inlenie  contenant  des  glandes  simples; 

e)  Muscularis  mucosa  interne.  ; 

d)  Tunique  propre  externe,  contenant  des  glandes  composées; 

e)  Muscularis  mucosa  externe. 

2.  Subrouqueuse. 

3.  Musculeuse  formée  de  : 

o)  Une  couche  annulaire  externe; 
6)  Une  couche  longitudinale  interne. 

4.  Séreuse. 

Cazin  décrit  ainsi  l'aspect  de  la  surface  interne  Je  la  muqueuse  du  ventricule  peptique. 
«  La  surface  de  la  muqueuse  est  tantôt  uniforme,  lanlOt  divisée  en  un  certain  nombre  de 
bourrelets  longitudinaux,  séparés  par  des  sillons  plus  ou  moins  profonds.  Ces  bourrelets 
sont  formés  par  des  plissements  de  la  muqueuse  tout  entière,  et  même,  quelquefois, 
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d'une  partie  de  la  tunique  musculaire.  Ils  font  généralement  suite  à  des  plis  analogues 
de  l'œsophage  et  se  continuent  souvent  jusque  dans  le  gésier.  J'ai  trouvé  cette  disposi- 
tion particulièrement  développée  chez  le  (îoéland  cendré  dont  le  ventricule  peptique 
est  divisé  en  sept  ou  huit  colonnes  épaisse»  qui  se  continuent  directement  avec  les  bour- 
jelets  longitudinaux  que  présente  la  surface  interne  du  gésier.  » 

■  L'épithélium  de  revêtement  de  cette  muqueuse  est  un  épithélium  simple  formé  par 
de  hautes  cellules  cylindriques  ou  prismatiques  renfermant  dans  leur  moitié  infé- 
rieure un  noyau  ovataire.  A  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  créle  des  plis  superficiels,  ou 
voit  la  hauteur  des  cellules  décroître  progressivement;  leur  partie  supérieure,  tout  à 
fait  claire,  diminue  peu  à  peu  et  disparaît  complètement  dans  les  culs-de-sac  de  la 
muqueuse,  où  les  cellules  épilhéliales  sont  plutôt  cubi(|ues.  Les  espaces  compris  entre 
les  plis  de  la  muqueuse  sont  chargés  d'un  exsudai  rnuqueux  qui  forme  à  lu  surface  de 

la  cavité  stomacale  une  couche  asseï  épaisse. 
Les  glandes  du  ventricule  peptique  sont 
disposées  le  plus  souvent  les  unes  à  cdté  des 
autres  en  formant  une  ceinture  à  peu  prés  uni- 
forme de  grandeur  variable.  D'une  manière 
générale,  la  partie  inférieure  de  la  muqueuse 
ne  contient  pus  les  mêmes  éléments  glandu- 
laires, ou  du  moins  ceux  qui  s'y  trouvent  ont 
subi  de  profondes  modilications,  comme  nous 
verrons  tout  ;i  l'heure.  Cazin,  qui  a  attiré  le 
premier  l'attention  sur  cette  région  de  la 
muqueuse  du  ventricule  la  désigne  sous  le 
nom  de  zone  intermédiaire.  La  centralisation 
des  glande;;  gastriques  dans  une  partie  limitée 
du  ventricule  est  un  fait  presque  constant  chez 
tous  les  Oiseaux,  mais  cette  agglomératiou 
devient  surtout  considérable  chez  l'.Vulruche, 
cheii  le  Nandou  et  chez  la  plupart  des  Plotus, 
Chez  le  Plolus  anhiwja  spécialement,  les 
glandes  gastriques  sont  localisées  dans  une 
sorte  de  poche  qui  s'ouvre  dans  la  cavité  du 
ventricule  par  un  orilice  bien  distinct.  C'est 
un  véritable  appareil  glandulaire  nettement 
séparé  du  reste  de  l'estomac.  Cette  inégalité 
dans  la  réparlilion  des  éléments  glandidaires 
explique  aussi  Id  manque  de  rapport  entre  les 
dimensions  du  veulricule  et  sa  puissance 
digestive.  La  forme  et  la  structure  de  ces  glandes  varient  beaucoup  chez  les  dilTérenles 
espèces.  Klles  peuvent  être  iinilobulces  ou  muUiloliulées.  L'estomac  du  Pigeon,  de  l'Hul- 
trier,  du  Canard,  rlu  Goéland,  du  Bihoreau,  du  Flamand,  du  Kamichi,  de  ^Epe^^■lPr  et 
de  la  plupart  des  Passereaux,  ne  renferme  dans  sa  constifiilion  que  des  glandes  unilubu- 
lées  (Cazin).  La  cavité  centrale  de  ces  jjlandi's  présente  de  nombreux  plis  qui  s'anasto- 
mosent les  uns  avec  les  autres  et  qui  limitent  à  leur  buse  des  fossettes  de  forme  régu- 
lière. Chacune  de  ces  fossettes  constitue  un  c.inal  collecteur,  large  et  court,  dans  lequel 
débouche  un  certain  nombre  de  tubes  glandulaires.  La  surface  de  plis  et  de  canaux  col- 
lecteurs, formant  par  leur  ensemble  la  partie  centrale  de  la  glande,  est  entièrement 
tapissée  de  cellules  k  mucus,  tandis  que  la  périphérie  de  la  glande,  composée  de  tubes 
glandulaires,  propretiicnl  dits,  renferme  exclusivement  dos  cellules  granuleuses  à 
pepsine  (Bg.  SoS).  Les  glandes  gastriques  multilobulées,  c'est-à-dire  celles  qui  sont  for- 
mées de  plusieurs  lobes  distincts,  débouchant  dans  une  cavité  commune,  se  retrouveut 
chez  un  petit  nombre  d'Oiseaux,  parmi  lesquels  il  importe  de  citer  la  Poule,  le  Dindon, 
l'Auti-uche  et  le  Naudou  d'.^niërique.  Ces  glandes  ont  été  considérées  par  beaucoup  d'au- 
teurs comme  exclusives  des  espèces  herbivores,  mais  Cazin  a  démontré  plus  tard  qu'oD 
les  rencontre  également  chez  certains  oiseaux  carnivores,  le  Pétrel  géant  et  le  Sphénis- 
que  du  Cap  par  exemple.  Chacun  des  loLes  d'une  glande  gastrique  multilobulée  équi- 
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vaut  à  lui  seul  à  une  glatide  unilobuli'-e.  lis  sont  eu  effet  constitués  par  une  aggloméra- 
tion de  tubes  en  cul-ile-sac,  tapissés  de  cellules  granuleuses,  étroitement  serrés  les 
uns  contre  les  autres,  et  déversant  leurs  produits  de  sécrétion  dans  une  cavité  centrale 
qui  sert  de  canal  excréteur  commun.  Ces  cavilés  centrales  débouchent  à  leur  tour  dans 
une  cavité  commune  <|ui,  elle,  s'ouvre  directement  dans  l'estomac.  La  surface  de  ces 
cavités  présente  des  plis  irré^'uliers  qui  se  croisent  dans  toutes  les  directions  et  se  trouve 
recouverte  tantôt  par  un  épbithélium  cylindrique  ordinaire  (Poule),  tantôt  par  un  épi- 
tbélium  !\  cellules  muqueuses  (i^plienirus  deiiierms).  T.et  épilliélium  disparaît  au  niveau 
des  orifices  des  tubes  glandulaires  proprement  dits  où  se  montrent  les  cellules  granu- 
leuses a  sécrétion  spécifique.  On  voit  donc  que  les  glandes  gastriques  des  Oiseaux  ren- 
ferment deux  espèces  de  cellules,  localisées  les  unes  dans  les  tubes  glandulaires,  situés 
H  la  périphérie  des  glandes,  les  autres  dans  la  partie  centrale  de  la  glafide,  c'est-à-dire 
dans  les  cavités  communes  et  dans  les  canaux  collecteurs,  qui  reçoivent  les  produits 
de  sécrétion  des  tubes  glandulaires  périphériques  (Cazi.n).  Les  premières  de  ce»  cellules 
seraient,  d'après  les  recherches  de  Klug,  absolument  semblables  aux  cellules  de  bordure 
des  glandes  gastriques  des  Mammifères  et  sécréteraient  en  même  temps  de  l'acide  et  de 
la  pepsine. 

Gésier.  —  La  forme  île  cet  organe  est  celle  d'une  masse  arrondie  ou  ovale  (forme 
simple  de  Ciadow]  ou  bien  aplatie  ou  prismatique  (forme  composée  de  Gadow),  suivant 
ipi'il  se  développe  en  tons  les  sens  ou  de  préférence  sur  ses  p.irties  latérales.  Chez  les 
Oiseaux  pourvus  d'un  gésier  compliqué,  cet  organe  est  formé  de  deux  moitiés,  symé- 
triques par  rapport  à  sou  centre,  asymétriques  par  rapport  à  son  axe  longitudinal  : 
l'une,  antéro-inférieure,  comprenant  à  la  fois  ia  portion  antérieure,  située  en  arrière  de 
l'orilice  pylorique,  et  le  cul-de-sac  inférieur;  l'autre,  postéro-supérieure,  comprenant  la 
partie  supérieure  qui  fait  directement  suite  au  ventricule  pepsique  et  la  partie  posté- 
rieure du  gésier  (Cazin).  D'ordinaire  on  trouve  sur  chacune  des  faces  du  gésier  un  disque 
aponévrolique  central,  d'où  rayonnent  des  fibres  musculaires  qui  forment  les  parois  de 
cet  organe. 

Ces  faisceaux  peuvent  s'étaJer  d'une  façon  uniforme  ou  bien  se  grouper  en  deux 
masses  distinctes,  une  antérieure  et  une  autre  postérieur*',  comme  cela  s'observe  chez 
la  Poule.  Le  gésier  forme  dans  ce  dernier  cas  un  appareil  de  Irilunition  très  puissant,  et, 
lorsque  les  muscles  se  contractent,  Use  produit  à  la  fois  uu  mouvement  d'écrasement  et 
un  mouvement  de  frottement. 

La  surface  interne  du  gésier  des  Oiseaux  granivores,  herbivores  et  insectivores,  se 
trouve  constamment  tapissée  par  un  revêtement  coriace,  plus  ou  moins  épais,  coloré 
généralement  en  jaune,  et  qui  n'est  autre  chose  qu'un  produit  do  sécrétion  de  la 
muqueuse.  Cazin  a  démontré  en  elTet  que  ce  revêtement  coriace  que  l'on  désigne  à  tort 
sous  le  nom  de  couche  cornée,  n'est  que  la  continuation  du  revêtement  muqueux  du 
ventricule  pepsique,  et  qu'il  est  formé  des  produits  de  sécrétion  des  culs-de-sac  de  la 
muqueuse,  très  denses,  amalgamés  avec  les  prodoits  de  sécrétion  de  l'épilhélium 
superficiel,  beaucoup  plus  lluidc.  Les  variations  de  structure  que  ce  revêtement  présente 
en  passant  d'un  oninial  à  l'autre,  tiennent  à  la  distribution  dilTérenle  des  culs-de-sac, 
qui  fait  que  les  coloiineltes  qu'ils  sécrètent  peuvent  étr'c  disséminées  ou  groupées  en 
séries  parallèles.  La  muqueuse  proprement  dite  de  l'estomac  niusculeux  des  Oiseaux 
offre  le  même  système  do  plis  anastomosés  que  la  muqueuse  du  voiitricule.  Toutefois 
les  plis  sont  beaucoup  moins  prononcés.  Caziî»  considère  que  la  structure  fonda- 
mentale de  ces  deux  muqueuses  est,  malgré  l'apparence  complexe  de  la  muqueuse  du 
gésier,  absolument  semblable.  Les  tubes  en  culs-de-sac  de  cet  organe  sont  cependant 
plus  nombreux.  Ils  sont  en  outre  plus  grêles,  et  plus  allongés.  A  leur  extrémité  close, 
ils  portent  un  léger  rentlemenl,  et  leur  épithélium  se  compose  d'une  couche  de  cellules 
implantées  obliquement  par  rapport  à  l'axe  du  tube,  recourbées  en  crochet  à  leur 
extrémité  basilaire  ot  fortement  renllées  du  côté  libre.  Lorsqu'on  examine  cet  épithé- 
lium en  remontant  du  fond  desculs-dc-sac  des  glandes  vers  leurs  orifices,  on  voit  que  les 
cellules  deviennent  plus  claires  et  que  leur  noyau  se  trouve  en  même  temps  refoulé 
davantage  vers  leur  base,  Enfin,  sur  les  bords  de  l'oritice  commun  anx  tubes,  l'épitbélium 
est  constitué  par  des  cellules  qui,  tonl  en  étant  nmins  hautes,  sont  comparables  à  celles 
des  plis  de  la  muqueuse. 
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Les  glandes  de  t'eslomac  musculeux  u'oll'renl  pas  la  môme  dislribution  ni  la  môme 
siructurti  chez  les  divers  Oiseaux.  D'après  Sappey  on  peut  les  classer  en  deax  groupes  : 

1*  Glandes  formées  d'un  tube  unique  : 

a)  avec  un  épilhélium  plat; 

a,  rangées  en  groupe  (Poule); 
p.  disséminées; 

b)  avec  un  épitbélium  qui  se  rapproche  de  l'épithilium  cylindrique,  maiï  dont  les  cellules 

sont  plut  granuleuses  (Carnivores). 
3*  Glandes  composées,  formées  de  plusieurs  tubes  qui  doboucbont  dans  une  cavité  centrale. 
L'épitbélium  qui  rcvét  la  cavité  centrale  est  un  épitbélium  cylindrique,  tandis  que  celui   qu'on 
rencontre  dans  les  tabès  est  formé  de  cellules  granuleuses  pourvues  d'un  noyau  spbérique. 

D'après  les  recherches  de  WiEDEnsBF.iM,  ces  glandes  se  rangenl  en  groupes  chez  les 
Oiseaux  nageurs  et  chez  les  Gallinacés,  tandis  qu'elles  sont  plus  ou  muius  diss<^niinées 
chez  la  Colombe  et  chez  les  Frin-iillides.  Nissbaum  prétend  que  les  cellules  granuleuses 
de  ces  glandes  sont  analogues  ans  i-ellules  principales  des  niBnimifère.<i,  mais  c'est  là  une 
opinion  que  rejettent  la  plupart  des  auteurs.  I.e  prulophisma  de  ces  cellules  oITre  un 
aspect  foucc.  Il  se  colore  en  brun  par  l'acide  osniique,  en  rouge  foncé  par  le  picro- 
carmin,  en  bleu  foncé  par  l'hèmaloxyline,  en  rert  par  le  méthyléosine  et  en  gris  par 
la  quinaléine  (Pillet). 

Zone  intermidiaire.  —  Entre  le  veatricule  peplique  et  le  gésier  se  trouve  une  région 
de  la  muqueuse  stomacale  qui  se  caractérise  pur  l'absence  de  glandes  composées. 
Cette  région  a  été  désignée  par  Cazin  sous  le  nom  de  zone  intermédiaire,  parce  qu'elle 
représenleau  point  de  vue  histologiqne  un  organe  de  transition  entre  l'estomac  glanduleux 
et  l'estomac  musculeux.  La  muqueuse  de  celle  zone  renferme  encore  les  mêmes  petits 
tubes  en  cul-de-sac  que  la  muqueuse  glandulaire,  mais  elle  ne  possède  plus  aucune 
espèce  de  glande  composée.  Les  prolongements  superliciels  de  cette  muqueuse  n'afTec- 
tent  pas  non  plus  la  nif-tne  forme  que  dans  la  partie  glandulaire  :  au  lieu  d'être  lamel- 
laires, [ils  sont  cyli(ulti(|ues  ou  prisiiialiques.  Malgré  ces  changements,  les  caractères 
histologiques  fondanicnlaux  de  lu  muqueuse  intermédiaire  restent  à  peu  pré$  les 
mêmes  que  ceux  de  la  muqueuse  du  ventricule.  Toutefois  les  produits  de  sécrétion  de 
celte  région,  forment  un  exsudât  beaucoup  plus  épais  que  celui  que  fournissent  les  tubes 
muqueux  du  ventricule.  Ce  simple  fait  prouverait  que  les  cellules  des  glandes  muqueuses 
ont  subi,  dans  la  zone  intermédiaire,  une  réelle  transformation. 

Eslomac  pyhriquc.  —  On  trouve,  chez  quelques  espèces  d'Oiseaux,  une  poche  située 
entre  le  gésier  et  l'intestin,  qui  ne  saurait  être  confondue  avec  la  première  de  ces 
cavités,  car  elle  en  est  complètement  séparée  par  un  véritable  détroit.  Toutefois,  chez  la 
plupart  des  Oiseaux,  il  existe  dans  la  parlie  supérieure  du  gésier,  au  point  où  l'intestin 
prend  naissance,  une  aorte  de  renllement  que  beaucoup  d'auteurs  ont  considéré  à  lort 
comme  un  estomac  pylorique.  C'e.st  ainsi  cjne  <JAD0L"n  n'a  pas  hésité  à  ranger  la  Poule 
d'eau  [lurmi  les  Oise.iux  de  ce  groupf,  alors  qu'on  sait  péremptoirement  que  le  gésier  de 
cet  animal  ne  présente  qu'une  simple  saillie  faisant  partie  de  la  cavité  de  cet  organe. 
L'estomac  pylorique,  tel  qu'on  l'observe  chez  le  Héron,  chez  le  liihoreau  et  chez  le 
Plotu'i  metatiogasier,  n'a  plus  les  parois  aussi  musculeuses  que  le  gésier.  Pai  contre,  la 
muqueuse  qui  revêt  ces  deux  organes  ulfre  pour  ainsi  dire  une  structure  identique. 
Dans  les  premiers  tiers  environ  de  la  poche  pylorique  du  l'Iotus  inelanotjaster  la 
muqueuse  est  lisse  et  semblable  à  celle  du  gésier.  Elle  est  pourtant  tapissée  de  fila- 
ments rigides  dans  le  reste  de  la  cavité.  Ces  filaments  sont  les  produits  de  sécrétion  de* 
tubes  glandulaires  de  la  muqueuse  pylorique,  comme  les  colonnettes  du  revêtement 
coriace  du  gésier  le  sont  des  glandes  de  cet  organe. 

Mammiiérei.  —  L'estomac  des  Mammifères  peut  être  aimple  ou  composé.  La  plupart 
des  Mammifères  carnivores  et  ([uelques  herbivores  ont  un  estomac  simple,  netlemene 
séparé  de  l'intestin  et  de  l'œsophage,  et  dans  lequel  il  est  facile  de  reconnaître  une 
portion  cardiaque,  un  cul-de-sac,  une  portion  pylorique,  une  grande  et  une  petite 
courbure.  La  forme  géne'rale  de  cet  organe  est  celle  d'un  cùne  allongé,  recourbé  lUt 
lui-même,  dont  la  base  correspond  au  cu!-de-sac  de  l'estomac  et  le  sommet  à  la  région 
du  pylore.  Par  suite  de  la  légère  incurvation  que  subit  cet  orgune,  les  deux  orilires 
tendent  à  se  rapprocher  l'un  de  l'autre.  L'œsophage  débouche,  en  effet,  dans  la  cavité  de 
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l'eslomae,  du  côté  de  la  pelite  courbure  et  assez  près  du  pylore.  Chez  quelques  espèce» 
cependant,  l'estomac  est  très  étroit  et  afTecle  une  forme  cylindrique.  D'autres  fois,  il  est 
globuleux  ou  sphérique.  Parmi  les  Mammifères  qui  possèdent  un  estomac  dont  l'orga- 
nisation est  le  plus  élémculaire,  nous  citerons  les  Monolrèmes.  Chez  ces  animaux,  l'esto- 
mac se  rapproche  par  sa  forme  extérieure  et  par  sa  constitution  histologique  de  l'esto- 
mac de  certains  Poissons  qui  manquent  des  jslaiides  peptiques. 

L'estomac  des  Mammifères  herbivores  est,  en  général,  beaucoup  plus  roluraineux  et 
beaucoup  plus  compliqué  que  celui  des  carnivores.  Cet  organe  est  d'ordinaire  constitué 
par  plusieurs  poches  ou  appendices  qui  peuvent  faire  partie  de  la  même  cavité  ou 
former  plusieurs  estomacs  distincts  les  uns  des  autres,  autant  par  leur  forme  que  par 
leur  structure.  Parmi  les  .Mammifères  a  estomacs  multiples,  nous  distinguerons,  à 
l'eieraple  de  Milne-Edwards,  ceux  chez  lesquels  les  aliments  passent  directement  d'un 
estomac  dans  le  suivant  sans  remonter  dans  la  bouche,  de  ceux  qui  ruminent,  c'est-à- 
dire  qui,  après  avoir  emmagasiné  leurs  aliments  dans  leur  premier  estomac,  les  font 
remonter  dans  la  cavité  buccale  pour  les  mâcher  plus  complètement,  puis  les  avalent  de 
nouveau,  cl  alors  seulement  les  font  passer  dans  l'estomac  véritablement  actif.  Chez  les 
animaux  appartenant  au  premier  groupe,  l'eslomac  peut  être  formé  de  deux  ou  plusieurs 
cavités.  Ainsi,  chez  la  plupart  des  Rongeurs,  cet  organe  présente  un  étranglement  circu- 
laire au  point  d'union  des  régions  cardiaque  et  pjlorique.  Cette  limite  est  même 
marquée  chez  quelques  espèces  par  un  repli  intérieur  de  la  muqueuse  qui  divise  la 
cavité  stomacale  en  deux  compartiments  bien  distincts.  Chez  , les  Singes  du  genre  sem- 
nopithèque  et  co/o6e,  de  même  que  chez  les  Paresseux,  chez  plusieurs  Pachydermes, 
tels  que  l'Hippopotame  et  les  Pécaris,  et  chez  les  Cétacés,  les  portions  cardiaque  etpylo- 
rique  de  l'estomac  se  divisent  en  deux  ou  plusieurs  cavités,  de  sorte  que  cet  organe  se 
trouve  composé  de  trois  ou  quatre  poches  différentes,  mais  qui  communiquent  tontes 
les  unes  avec  les  autres.  Enfln,  chez  les  Ruminants,  l'estomac  atteint  le  plus  haut  degré 
de  complexité.  Ces  animaux  possèdent,  en  général,  quatre  estomacs,  rarement  trois 
(chevrotain,  chameau,  lama)  qui  sont  largement  en  rapport  entre  eux,  mais  dont  les 
connexions  avec  l'œsophage  sont  disposées  de  telle  sorte  qu'ils  forment  pour  iiinsi  dire  deux 
organes  indépendants.  En  effet,  les  aliments  qui  traversent  l'irsophage,  peuvent  tomber. 
soit  dans  les  deux  premières  cavités  de  l'appareil  stomacal,  appartenant  à  la  région  car- 
diaque, soit  dans  les  deux  dernières  qui  font  partie  de  la  portion  pylorique  (Pour  l'étude 
complète  de  ce  phénomène  voyez  l'article  Rumination). 

Ces  quatre  cavités  ont  reçu  les  noms  de  panse  ou  rumen,  de  bonnet,  de  feuillet  et  de 
cailtetle. 

Les  deux  premières  font  l'ofrice  de  réservoir  alimentaire  et  ne  jouissent  d'aucune 
action  chimique  appréciable  sur  les  aliments  qu'elles  renferment. 

Le  feuillet  est,  comme  le  dit  Mil.nk-Eowahos,  le  vestibule  de  la  caillette.  Il  sert  de 
réceptacle  aux  aliments  mi\chés  qui  vont  subir  incessamment  les  actions  chimiques  des 
socs  sécrétés  par  la  caillette.  Le  feuillet  est  peu  développé  chez  les  Chevrotains  et  chez 
les  Lamas  et  n'existe  guère  chez  le  Chameau. 

La  caillette  représente  l'estomac  proprement  dit  des  Ruminants.  Elle  communique 
avec  la  cavité  précédente  par  un  orifice  étroit  et  diffère  de  toutes  les  autres  parties  de 
l'estomac  par  la  structure  de  sa  muqueuse  qui  renferme  de  nombreuses  glandes. 

Nous  avons  dit  que  l'estomac  des  Mammifères  carnivores  était  simple,  tandis  que 
celui  des  herbivores  était  en  général  composé.  Celte  loi  présente  cependant  de  nombreuses 
exceptions  ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant  : 

La  structure  de  l'estomac  des  Mammifères  est  tellement  complexe  et  elle  varie  tant 
d'un  animal  à  l'autre,  qu'il  est  presq\ie  impossible  de  faire  rentrer  dans  on  aperçu  géné- 
ral toutes  les  particularités  hislologiques  qui  caractérisent  l'estomac  de  chacun  de  ces 
animaux. 

Néanmoins,  dans  l'élude  que  nous  allons  entreprendre,  nous  essayerons  de  faire 
ressortir  ces  différences,  tout  en  exposant  les  propriétés  hislologiques  fondamentales 
qui  sont  communes  à  l'estomac  de  tous  les  Mammifères. 


DICT.   D8  PBVSIOLOOII.   —  TOMB   V. 


3S 


5^* 


ESTOMAC. 


.MAMMIKKHES   gUl    POSSÈDENT 

MAMMIFÈRES  yUI    POSSÈDK.NT 

1IM    ESTOMAC     RIMrt.R. 

ON    ■ITOMAC    roMPLIXE. 

Homme. 

Qnadnimanes 

Excepté  le  Semnnpithèque  pt  le  Cololje. 

Chéiroptères. 

Insectivores. 

Pimipédes. 

Carnivores. 

Rongeurs  :  Ij-poriàx:  Suhunguala    Caria 

Rongeurs  :  lli/.<tridd.r  {porc-<^picj;   Ocfo- 

cl  lljdrocha'rus);  Hyslricidx  (Artherura  afrl- 

ilonlidx:     Muridx    (Hamster);    Arvicolidx 

cana);  Mtiridx  (Mus  musculiis.  Mus  dccuma- 

(Lemiius  amphibius,   Lemnus  boreali;,   Rhi- 

nus,  Rats);  j^mco/irf* (Lcninus arvali»',;  Cat- 

zoinys  pruinoeus)  ;  Cu«loridx  (Castor,  Mijoxui 

tmtilr  iMyoïus glis  et  Myoxusdryas) ; Sciuridx. 

aveltutian'u.H). 

Proboscidiens  (Eléphant). 

Proboscidiens  (Daman). 

Siréniens. 

ArUodactylieni:flMnodon/a(Phacochoerus, 

Artiodactyliens  :  Bimodonla  (Hippopoia- 

Porc). 

nitiâ    amphibiusi;    Dicotylieiit;    Itiiminanlt: 

Tilopixiiens  ;  Traijiilidr,  SloKhidaf,  Oirafe. 

Périssodactylieni   :   Tapiras,  Rbinocéros, 

CéUcés. 

CheTal. 

Ëdentés  :  Mi/rmecofihnga  jubala  et  lelra- 

Ëdentés  :  Bradijpoilidsr. 

daclyla;    Ci/cto(huruji    didactylus;    Uanidie; 

Dntypits. 

Marsupiaux. 

Uonotrèmes.  manquent  dos  glandes  pap4- 

tiijlies. 

Le  nombre  de  couches  qai  forment  cet  organe  sont,  de  dedajis  eu  dehors,  les  suivantes  : 


il°  Un  épithélium. 
2-"  Une  tunique  propre. 
J°  Lac  membrane  compacte. 
4*  Une  musculaire  mucose. 

2*  Une  submuqueuse. 

.   ,,  ,  II'  Une  couche  interne,  Tormée  de  libres  transversales. 

S.  Une  innsculeuse  comprenant  :  ]  3.  „„,  ^^„^^^  „,^„^_  ^^^^^  j^  g,,^  longitudinal*.. 

i*  Une  subséreuse. 
5*  Une  séreuse. 

Et)  tout,  neuf  couches  6)émenlaire$,  ({ui  subissent  des  modincalious  plus  00  moins 
importantes  selon  l'animal  qu'on  considère. 

Timique  muquextëe.  —  l.a  surface  de  la  muqueuse  stomacale  ne  présente  pas  partout 
les  mêmes  caractères.  Chez  la  plupart  des  Mammifères  carnivores  et  omnivores,  elle 
offre  des  plis  nombreux,  qui  se  croisent  dans  toutes  les  directions,  et  qui  s'efTiicenl 
presque  totalement  lorsqu'on  distend  l'estomac.  Ces  plis  sont  beaucoup  moins  nccenlué> 
dans  le  voisinage  du  cardia  que  dans  la  région  du  cul-de-sac  de  restomac.  Chez  les 
espèces  herbivores,  et  surtout  chez  celles  qui  possèdent  un  estomac  complexe,  la  muqueuse 
est  complètement  lisse  dans  les  régions  appartenant  à  la  portion  cardiaque.  D'autre 
part,  la  structure  de  l'épithélium  superficiel  de  l'estomac  n'est  pas  toujours  la  même 
dans  ces  diverses  régions.  Chez  les  Monotrèuies,  toute  la  muqueuse  stomacale  est  recou- 
verte par  l'épithélium  de  l'tesophage.  Chez  d'autres  .Mammifères,  le  cheval  et  le  porc  par 
exemple,  l'épithélium  pavimenleuz  et  stratilié  de  l'œsophage  se  prolonge  aussi  très  loin 
dans  la  cavité  de  l'estomac  et  recouvre  une  grande  partie  de  la  muqueuse  de  cet  organe. 
Il  faut  alorti,  pour  retrouver  les  éléments  spéciliques  de  l'épithélium  stomacal,  descendre 
dans  la  moitié  inférieure  de  L-e  viscère.  Les  glandes  gastriques  elles-mêmes  changent 
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constamment  de  caractère  en  passant  d'une  région  à  l'autre  de  la  muqueuse.  Pour  toutes 
ces  raisons,  les  anatomistes  ont  cru  nécessaire  de 
diviser  l'estomac  en  ]ilusieurs  régions  dislincles  : 

I"  une  région  œsopliaf^ienne  ; 

i"  une  région  cardiiniue; 

3°  une  région  du  fond;  . 

4'  une  région  pylorique. 

Chez  quelques  espèces,  il  existe  encore,  entre  la 
région  dn  fond  et  la  région  pylorique,  une  cin- 
quième région  ou  zone  inIcrmMinirv  qui  possède  à 
la  fois  des  glandes  pyloriques  et  des  glandes  du 
fond  del'eslomac  (flg.  ioO).  Cet  organe  affecte  dans 
son  développement,  tanlùl  la  forme  intfsliiiaU-. 
lantdt  la  forme  ce.^ophaijieiuic,  suivant  que  ces  carac- 
tères histologiques  se  rapprochent  plus  ou  moins 
des  caractères  histologiques  de  ces  deux  portions 
de  l'appareil  digestif. 

On  peut  avec  Rdelvann  classer  l'estomac  des  Mammifères  de  la  façon  suivante 


Fl<-.  256.  —  Tapographio  des  régions  de 
rcatomau  da  Sut  terofn.  D'après  BoBL- 

MAXN. 


P  .  Forme  inteslinale  (Estomac  simple). 

L  i)  Sans  région  cardiaque  glandulaire  : 

^^K  u)  Ksltiiuiic  simple  de  forme  cylindrique  (Phoca)  ; 

^^U  b)  Estomac  simple,  présentant  une  dilatation  à  gauche  qui  constitue  le   cul-de-sac  de 

^^H  cet  organe  :  Carnlrorcs,  Insectivores,  un  grand  nombre  de  Rongeurs,  Chéiroptères, 

^^H  Singes  et  Homme. 

^^H  2)  Avec  région  cardiaque  glandulaire  : 

^H|  c)  Formation  d'un  sac  cardiaque  avec  des  appendices  secondaires  clos  :  Sua; 

^^"  d)  Formation  de  plusieurs  sacs  ou  appendices  cardiaques  :  Manalta  halmatuna. 

I  II.  Forme  œsophagienne  (estomac  composé}. 

^^_^  11  Formu  simple  .ivec  région  cardiaque  glandulniro  : 

^^B  a)  Petite  dilalatioa  œsophagienne  avec  une  tone  glandulaire  cardiaque  peu  élenduo  : 

^^^^^—^  Tapints  Er/iiiiius. 

^^^^^^m  b)  Sac  ipsoph.igien  plus  complètement  dotaché  de  l'appareil  digestif  et  région  glandulaire 

^^^^^^t  cardiaque  plus  développée  :  Mut  Cricetus. 

^^V  3)  Forme  compliquée,  avec  un  grand  estomac  antérieur. 

^^^^^^  c)  Sam  région  cardiaque  glandulaire  :  Celacea,  Ruminantia. 

^^^^^ft  ri)  Avec  région  cardiaque  glandulaire  :  Dicot;lei. 

Mais,  comme  le  fait  remarquer  Opfel,  il  est  impossible  d'établir  une  classification  de 
l'estomac  des  Mammifères  sur  des  simples  données  histologiques.  On  trouve,  en  eifet,  des 
animaux  qui  semblent  sous  ce  rapport  appartenir  au  même  groupe  morphologique  et 
qui  possèdent  cependant  des  estomacs  tout  à  fait  différents. 

La  région  œsophaijiciine  de  l'estomac  est  représentée  par  une  portion  de  la  muqueuse 
stomacale,  dont  l'épithélium  superficiel  garde  encore  les  caractères  paviraenteux  et  stra- 
tifié de  celui  de  l'œsophage.  Celle  réf^ion  ne  renferme  aucun  élément  glandulaire  spéci- 
fique. Elle  existe  cher  les  animaux  suivants  :  Monolrèmes  (tout  Pesloniac);  Édentés  (la 
plupart  de  l'estomac  très  développé  chez  les  .Manidés);  Cétacés  (première  division  de 
l'estomac,  épithélium  corné);  Perissodactyla  (Tapir,  Cheval,  Rhinocéros);  Arliodaclyla 
(Hippopotame,  Porc);  Kuminanls  (trois  premières  cavités),  Lamnungia  (Daman);  Rou- 
geurs (excepté  les  Castoridés,  les  Sciuridés  et  les  Léporidés),  Primates  {Cercopitltecus 
futiginosiis). 

Chez  tous  les  autres  Mammifères,  l'épithélium  de  l'œsophage  cesse  au  niveau  du 
cardia  ou  se  prolonge  très  peu  dans  l'estomac. 

Lri  ri'gion  cardiaque  est  recouverte  par  un  épithélium  cylindrique,  formé  d'une  seule 
couche  de  cellules,  semblables  ù.  celle  que  nous  avons  déjà  décrites  dans  l'estomac  des 
autres  Vertébrés.  Les  glandes  (tig.  237)  de  celle  région,  quand  elles  existent,  se  distin- 
guent des  glandes  du  cul-de-sac  de  l'eslomac  parce  qu'elles  manquent  de  cellules  de 
bordure.  Elles  se  différencient  des  glandes  pyloriques,  non  seulement  par  leur  dislribu- 
tion  et  la  marche  de  leurs  tubulis,  mais  aussi  par  les  propriétés  de  leur  épithélium.  Les 
cellules  qui  les  composent  offrent  des  contours  bien  limités,  el  leur  protoplasma  se 
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Kio.  Ï57. 
1.  —  Section  transversale  delà  maquente  carditqus 

chei  le  porc.  D'après  Ellcnberser  et  Hooieixtik. 
t.  —  Section  transversale  d'un  luhuli  de  la  région 

cardiaque  choi  le  porc.  D'apr63  les  luAines  auteurs. 


colore  faiblfttnenl  par  .réosine.  En  oulro,  les  ;;larnies  de  la  région  cardiaque  sont  tri* 
riches  en  follicules  lymphatiques.  D'une  manière  générale  les  «landes  cardiaques  existent 
chez  la  plupart  des  Mammifères.  Elles  manquent  néanmoins  chez  les  espèces  suivantes  : 
chei  tous  les  Monotrt- mes,  chez  quelques  Rongeurs  (Lagomorpha,  Hyslricomorpha,  Sciu- 
romorpha,  Lepus  iiinidus  et  Cavia  cobaya),  chez  quelques  (Carnivores  (Renard.  Mwtcta 
martes  et  Xasva  Rufa),  chez  tous  les  Chéiroptères,  chez  la  plupart  des  Insectivores  et 

chez  le  Cercopithccus  ruber,  appartenant  à 
l'ordre  des  Primates).  La  forme  et  la  gran- 
deur de  cette  région  glandulaire  est  trè» 
variable  chez  les  divers  animaux  qui  la 
possèdent.  .Nous  citerons  en  ordre  d'impor- 
tance :1e  Porc,  |p  Pécari,  le  Rat,  la  Souris, 
le  Hamster,  le  Tapir,  le  Cheval,  le  Kan- 
gourou, les  Insectivores,  le  Chimpanzé, 
l'Homme,  quelques  Rongeurs,  la  plupart 
(les  Carnivores  et  les  Singes.  Ajoutons 
encore  que  la  grandeur  de  cette  région 
semble  dépendre  du  genre  d'alimentation 
et  être  en  rapport  inverse  du  développe- 
ment des  glandes  salivaires  et  œsopha- 
(.'iennes.  Comme  nous  le  verrons  plus  tard,  les  glandes  de  celte  région  ne  doivent  pm 
être  considérées  comme  des  glandes  muqueuses,  car  elles  jKiraissent  sécréter  un  fer- 
ment diaslasique,  transformant  l'amidon  en  glucose  et  d'après  certains  auteurs,  elles 
sécréteraient  même  de  la  pepsine. 

Im  rcijiuii  du  fond  de  l'estomac  est,  au  puint  de  vue  morphologique  et  fonctionnel,  la 
plus  importante  de  la  muqueuse  de  cet  organe.  Sa  présence  est  absolument  constante 
chez  tous  les  Mammifères,  excepté  chez  les  Monotrèmes  qui  manquent  complètement 
d'estomac.  L'épithélium  qui  recouvre  celle  partie  de  la  muqueuse  est  l'éplthélium  cylin- 
drique, caraflérisltqne  de  l'estomac.  Les  cellules  qui  le  forment  sont  des  cellules  cylin- 
'driques,  ou  mieux  prismatiques,  dans  lesquelles  on  peut  reconnaître  deux  zones  :  une 
zone  suporllcielle  à  contenu  homogène  qui  présente  les  réactions  de  la  mucine,  et  une 
zone  profonde  ou  basale,  fortement  granuleuse,  qui  renferme  le  noyau  de  la  cellule.  A 
cfllé  de  ces  cléments,  qui  sont  les  plus  nombreux,  il  en  existe  assez  souvent  d'antres 
qui  affectent  la  forme  des  cellules  cnliciformes  et  plus  rarement  des  cellules  k  contenu 
ituiformément  granulenv,  qui  semblent  représenter  les  diverses  étapes  de  l'évolution 
d'un  seul  et  même  élément  cellulaire.  Les  glandes  de  cette  région  de  l'estomac  sont  des 
jilandes  en  tubes  <?omi>osées,  dont  l'épithélium  de  revêtement  est  composé  de  deux  sortes) 
de  cellules  :  cettulen  de  bordure,  Heletizellen,  de  Heioe-MI.mn,  cellules  dclomorphes  de  HoLurr, 
et  cellules  lirincipiiles  (Haiiptzellen)  de  IIeidenh.\in,  ce//u<(;:j  adélmwrphes  île  Rollet.  Hei- 
UE.Na.vi.\'  divise  le  tube  glandulaire  d'une  glande  du  cul-de-sac  de  l'estomac  en  trois  par-l 
tics  :  le  canal  excréteur,  le  col  et  le  corps  gUindutaire.  Les  éléments  cellulaires  de  revê-  ' 
temeint  de  ces  glandes  se  partagent  de  la  suivante  manière  selon  Ueideku.^in  :  le  canal 
excréteur  est  tapissé  dans  toute  son  étendue  par  l'épithélium  cylindrique  superficiel  de  1.-» 
muqueuse.  Dans  certains  endroits,  on  trouve  cependant  quelques  cellules  de  bonlurc 
isolées  qui  sont  logées  entre  la  membrane  propre  du  tube  glandulaire  et  son  revêtement 
cylindrique.  A  mesuie  que  l'on  s'approche  du  col  glandulaire,  les  cellules  de  bordun- 
deviennent  plus  nombreuses  et  plus  volumineuses,  si  bien  que  Rollet  a  prétendu  que 
ces  cellules  étaient  les  seuls  éléments  que  l'on  trouvait  dans  le  col  des  glandes  gas- 
triques. Toutefois  Heide.nhai.n  a  démontré  que  parmi  ces  cellules  on  y  trouve  encore  de 
petits  éléments  de  forme  conique  qui  représentent  les  cellules  principales.  Finalement, 
dans  le  corps  de  la  glande,  les  cellules  principales  acquièrent  un  développement  considé- 
rable. Leurs  dimensions  augmentent  dans  toutes  les  directions,  et  leurs  contours  devien- 
nent plus  nets  et  plus  défiins.  Ces  éléments  occupent  la  lumière  du  cul-de-sac  glandulaire, 
tandis  que  les  cellules  de  bordure  sont  placées  plus  superllcielleinent,  entre  la  surface 
e.vlerne  du  tube  et  sa  membrane  propre.  Dans  aucun  cas,  les  cellules  de  bordure  n'attei- 
gnent la  lumière  glandulaire  :  elles  tcitdent  au  contraire  à  faire  saillie  en  dehors,  ce  qui 
donne  au  tube  glandulaire  une  apparence  bosselée.  Chez  certains  animaux,  spécialement 
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chez  le  Porc  (fig.  2S8),  chez  le  Henard  et  chez  le  Dauphin,  celle  disposition  s'accentue 
d'une  fai;on  telle  que  les  ceilulcs  de  bordure  forment  de  véritables  nids,  des  poches  (jut 
ne  communiquent  avco  l'intérieur  du  tube  glandulaire 
que  par  nn  orifice  très  étroit  (K.-E.  Schdltze). 

Les  caractères  morphologiqoes  essentiels  de  ces 
deux  espèces  de  cellules  sont  les  suivants  :  les  cellules 
principales  présentent  une  lornie  pyramidale  ou 
conique;  leur  contenu  est  clair  ou  Taiblenient  granu- 
leux et  oirre  l'apparence  d'un  fin  réseau,  contenant  une 
substance  hyaline.  Le  noyau  se  trouve  placé  dans  le 
tiers  extérieur  de  la  cellule;  il  montre  aussi  une  struc- 
ture vésiculairc.  Ces  éléments  se  colorent  Taibleraenl 
en  jaune  par  l'acide  osmique  et  ne  se  teintent  pas  par 
le  bleu  d'aniline,  l.e^i  cellules  de  bordure  sont  arron- 
dies, polygonales  ou  elliptiques.  \  l'étal  Trais,  leur 
contenu  est  homogène,  mais,  après  traitement  par 
l'acide  osmique,  leur  protoplasma  devient  réticulé  et 
fortement  granuleux.  Vis-à-vis  des  réactifs  chimiques, 
elles  se  comportent  comme  des  éléments  très  riches  en 
albumine.  L'acide  osmique  les  colore  fortement  en 
noir  et  elles  sont  très  avides  des  couleurs  à  base  d'ani- 
line. Les  cellules  de  bordure,  de  même  que  les  cellules 
principales,  subissent,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
tard,  des  modiliuations  profondes  pendant  la  période 
d'activité  des  glandes. 

Quant  à  l'origine  el  ;i  la  formation  de  ces  deux  élé- 
ments cellulaires,  nous  ne  savons  rien  de  précis.  Pour 
beaucoup  d'auteurs,  les  cellules  principales  el  les  cel- 
lules de  bordure  sont  des  éléments  en  quelque  sojle 
spécifiques  et  complètement  indépendants  entre  eux.  Pour  d'autres,  au  contraire,  ces  deux 
espèces  de  cellules  ne  représenteraient  que  des  élapes  différentes  de  l'évolution  d'un  même 
élément  cellnlaire.  D'après  les  uns,  les  cellules  de  bordure,  donneraient  naissance  aux 
cellules  principales,  tandis  que,  selon  d'autres,  ces  premières  dériveraient  des  secondes. 

La  région  pijlorique  de  l'estomac  des  Mammifères  est  tapissée  du  même  épilhéliuni 
cylindrique  qui  recouvre  la  région  du  cnl-de-sac.  Chez  quelques  animaux  cependant, 
répithélium  de  celle  région  ressemble  à  l'épithélium  intestinal.  Les  glandes  de  la  région 
pylorique,  appelées  glandes  à  mucus  du  pylore  par  EosTErN,  possèdent  un  épilliélitim  cylin- 
drique spécial  qui  dilfère  par  ses  caractères  physiques  el  chimiques  de  l'épi  Ihéliumsuper- 
llciel  de  la  muqueuse  (Qg.  2.'i<.)).  IlEmENH.KiN  résume  dans  le  tableau  suivant  les  caractères 
diiTérentiels  de  l'épithélium  des  glandes  pyloriques  el  de  l'épilhélium  de  la  muqueuse. 


I  ï 

Kia.  259.  —  Élémcnis  glan>lutaire>  do 
la  tigioa  du  fond  d«  rcstomac  chpi  1« 
porc.  D'aprta  EixE:tDBRUEit  at  Hof- 

MEIaTBR 

1.  —  a.  i<'pitbAlium  iiuperficiel;  a',  oriScs 
glaodiilairc  :  b,  col  do  la  glanda  : 
e,  partie  iiiuyenDO  do  la  glande  avec 
de  Dombreuses  cellules  do  bordure: 
d^  cul-de-sac  do  la  glande  sans  col- 
Inles  de  bordure. 

2.  Soction    lranavor«ale    de    ta    partie 
mojoono  d'un  tube  glandulaire. 


I'Rl-;i'AH.VTUiN. 

ÈPn  Ilfcl.lUM 

ÛES   GLANDES  l'VLOrUgUE^. 

ÉPITllftl.IUM 

srj*ï:RFi(  ifti.  DE  i,A  MLvcrrSE. 

A  l'eut  frais. 

Finement  granulé. 

Complètement  homogène. 

Par  le  picrocarinin. 

Les  cellules  se  colorent  totale- 

Seulement  le  noyau  et  la  zone 

menl. 

qui  l'entoure. 

Par  la  glycérine  et  le  carmin. 

Tout   le   corps   cellulaire    qui 
montre  de  flnesgranul.tlions. 

Un  peu  du  protoplasma  .-nitour 
du  noyau. 

Dans  le  bichromate  do  potasse, 

Ces    cléments   lo    conserveol 

Se  ratatinent  et  chassent  leur 

l'alcool  de  Hantiek  et  l'bv- 

bien. 

contenu  proloplasmatiquo. 

dratedo  chloral  10  p,  100. 

Par  l'alcool  au  carmin. 

Cet  épitbélium  ne  prëienie  pas 
do  cellules  de  remplacement 
dites  Ertalttellrn.  En  outre 

Montre  des  cellules  de  rem- 
placement; et  les  cellule»  cy- 
lindriques offrent  nn  proto- 

les  cellules  sont  granuleuses. 

plasma  liomogène. 
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En  outre,  les  cellules  des  glandes  pyloriques  se  distinguenl  des  cellules  de  l'épilhélium 
superficiel,  d'abord  parce  qu'elles  sont  plus  petites,  plus  finement  granulée;,  et  ensuite 
parce  qu'elles  ne  prennent  jntnuia  l'aspect  caliciforine.  D'autre  pari,  leur  base  est  beau- 
coup plus  longue,  et  leur  noyau  plus  aplati.  Quoirgue  le»  cellules  pyloriques  préseulenl 
beaucoup  de  ressemblance  avec  les  cellules  principales,  ces  éléments  ne  sont  pas  com- 
plètement identiques.  En  dehors  de  leur  forme,  qui  est  tout  k  fait  diETérenle,  les  cellules 
des  glandes  du  pylore  se  troublent  par  l'action  do  l'acide  acétique  et  semblent  contenir 
de  la  mucine.  Il  est  vrai  que  sur  ce  point,  comme  sur  beaucoup  d'autres  concernant 
l'hislolo^ie  des  glandes  gastriques,  les  auteurs  ne  sont  pas  d'accord.  Ainsi  Heidenhain  et 
son  école  considèrent  les  cellules  de.^  glandes  pyloriques  comme  des  cellules  princi- 
pales qui  sécréteraient  de  la  pepsine.  D'autres 
liistologistesont  trouvé  dans  les  glandes  pylo- 
riques des  cellules  qui  ressemblaient  plutl^t  aux 
cellules  de  bordure.  De  ces  deux  upinions, 
c'est  la  première  qui  compte  le  plus  grand 
nombre  de  partisans;  mais  on  tend  de  plus  en 
plus  aujourd'hui  a  admettre  que  les  glandes 
du  pylore  sont  formées  d'un  épithélium  dilTe'- 
rent  de  tous  les  autres  épilhéliums  des  glandes 
gastriques,  et  pour  ainsi  dire  spécifique.  Fina- 
lement, d'après  les  recherches  de  Glinsky,  les 
glandes  pyloriques  seraient  identiques  aux 
glandes  de  Brun.ner,  de  l'intestin.  La  seule  dif- 
férence qui  existerait  entre  ces  deux  sortes  de 
glandes,  c'est  que  les  premières  se  trouvent 
logées  dans  la  muqueuse,  tandis  que  le> 
secondes  sont  placées  dans  la  submuqueuse. 
Chez  le  Cobaye,  chez  le  Lapin,  chez  le  Chat  el 
chez  le  Chien,  la  région  pylorique  ai  plus 
étendue  et  plus  riche  en  glandes  que  chei 
riionime. 

Li  zone  intermédiaire,  signalée  pour  la 
première  lois  par  Ebstein  dans  l'estomac  du 
chien,  se  trouve  située  entre  le  cuUde-sac  el  la 
région  du  pylore  et  contient  &  la  fois  de» 
glandes  pyloriques  el  des  glandes  à  pepsine.  Cette  zone  existe  clit-z  tous  les  mammifères 
qui  ont  été  étudiés  dans  ce  bul  :  Homme,  Chien,  Chat,  Henard,  Porc,  Lapin,  Rat,  Sou- 
ris. Elle  présente  cependant  quelques  différences,  en  passant  d'un  animal  à  l'autre.  Ainsi 
la  zone  intermédiaire  est  plus  développée  chez  l'Homme  et  choz  le  Chien  que  chez  le  Chat 
ot  chez  les  autres  mammifères  cités. 

Eu  résumé,  la  muqueuse  stomacale  renferme  plusieurs  espèces  de  cellules  épilbé- 
liales  :  1»  les  cellules  des  glandes  cardiaques;  2°  les  cellules  principales  et  les  cellules  de 
bordure  des  glandes  du  cul-de-sae  de  l'estomac;  3"  les  cellules  des  glandes  pyloriques, 
et  4"  les  cellules  cylindriques  de  répilhéliom  superilciel.  Si  l'on  accepte  l'opinion  de 
GbCtzner  et  HEiDKNaAiN,  il  y  aurait  encore  dans  le  col  des  glandes  pyloriques  une  nouvelle 
espèce  de  cellules  découvertes  par  .Nussbaum,  et  que  cet  auteur  confondait  avec  les  cellules 
de  bordure.  En  effet,  d'après  CiRrTZNER,  ces  derniers  éléments  se  comportent  autrement 
que  les  cellules  de  bordure,  vis-à-vis  du  bleu  et  du  noir  d'aniline.  Ces  cellules  seraient 
beaucoup  plus  nombreuses,  dans  l'estomac  de  l'Homme  et  du  Chai  que  dans  l'estomac  du 
Chien.  En  ce  qui  concerne  les  prétendues  cellules  de  Stôur,  tout  porte  à  croire  que  ce 
sont  de  simples  cellules  pyloriques  fixées  par  les  réactifs  à  un  moment  spécial  de  leur 
activité. 

Les  autres  couches  qui  forment  la  muqueuse  de  l'estomac  des  Mammifères  n'offrent 
rien  de  caractéristique.  Celte  membrane  possède  en  outre  un  système  très  riche  de  vais- 
seaux sanguins  et  lymphatiques  et  un  grand  nombre  de  terminaisons  nerveuses.  Les 
raisseaux  sanguins  se  réunissent  en  formant  un  plexus  veineux  et  un  plexus  artériel, 
dans  la  couche  subntuqueuse.  De  ces  plexus  partent  de  très  Unes  branches  qui  vont  con- 


Kio.  Z.'ili.  —  ÉMmonU  glaodulairs*  de  la  région 
pyloriijno  choi  lu   porc.  D'apria  l'^XEnBERORU 

et  lIOFMmsTKR, 

1 .  —  Section  traoïverMle  d'un  tabali  d'une  glande 
pylorique. 

}  —  Schéma  de  la  disposition  dea  glandea  pylo- 
riques dans  la  muqueuse. 

a,  pupilles;  b,  orifices  gtandataires;  r,  col  des 
glandes;  d,  follicules  lymphatiques;  p.  corjjs  de 
la  glande. 
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nîluer  deux  réseau  capillaires  différents  :  l'un  autour  des  éléments  f;landulaircs,  l'autre 
sur  la  surface  libre  de  la  muqueuse.  (Juanl  aux  vaisseaux  lymphatiques,  étudiés  par 
LovEN,  ils  se  disposent  dans  la  muqueuse  de  la  façon  suivante:  des  lacunes  lymphatiques 
de  l'épilbélium  superllciel  parlent  une  série  de  capillaires  qui  suivent  les  espaces  inter- 
glandulaires et  viennent  se  terminer  dans  un  réseau  de  canaux  subglandulaires.  Ce 
réseau  est  à  son  tour  en  rapport  avec  un  autre  système  de  canaux  plus  développés,  situé 
dans  ta  couche  submuqueuse.  La  distribution  des  vaisseaux  lymphatiques  change  d'ail- 
leurs quelque  peu  dans  les  diverses  régions  de  l'estomac. 

Tunique  miisculeusc  (fig.  260).  — La  tunique  musculeuse  de  l'estomac  des  Mammifères 
se  compose,  comme  chez  les  autres  Vertébrés,  de  deux  plans  fondamentaux  de  libres  :  un 
plan  externe  formé  de 
fibres  longitudinales 
qui  font  suite  aux  fibres 
longitudinales  de  l'œso- 
phage, et  un  plan  in- 
terne constitué  par  des 
fibres  transversales,  ci  r- 
culaires  et  obliques.  Les 
fibres  lonpitudinak's 
s'épanouissent  en  arri- 
yanl  au  cardia  sur  les 
parois  de  l'estomac  et 
forment  chez  quelques 
animaux, comme  l'IIorn- 
me,  une  forte  l),ind<' 
musculaire  qui  suit  le 
long  de  la  petite  cour- 
bure et  qui  reçoit  le 
nom  de  cravate  suisse. 
En  dehors  de  ces  sortes 
de  fibres,  l'estomac  de 
certains  Mammifères  contiendrait  encore  des  fibres  longitudinales  propres,  suivant  l'opi- 
nion de  Lessu.\kt. 

La  plus  grande  partie  des  fibres  transversales  de  l'estomac  se  trouve  formée  par  de^i 
faisceaux  circulaires,  perpendiculaires  au  grand  axe  de  cet  organe.  Ces  faisceaux  constituent 
une  couche  continue  depuis  le  cardia  jusqu'au  pylore.  D'après  Sciiuidt,  ces  fibres  forme- 
raientau  niveau  ducardiaun  véritable  sphincter,  chez  un  grand  nombre  d'animaux,  excepté 
chez  les  Ruminauts.  Toutefois  cet  avis  n'est  pas  partagé  par  la  plupart  des  anatomistes< 
qui  considèrent  le  cardia  comme  dt^pourvti  de  sphincter  véritable.  Il  n'en  est  pas  de 
même  pour  le  pylore,  autour  duquel  les  fibres  circulaires  se  condensent  pour  former  un 
sphincter  puissant.  Rudinoeh  et  Klaussnf.r  ont  même  prétendu  que  les  fibres  longitudi- 
nales rentrent  dans  la  constitittion  de  ces  sphincters  pyloriques.  Il  y  aurait  de  la  sorte 
nn  constricteur  et  un  dilatateur  de  pylore,  comme  cela  se  voit  spécialement  chez  l'Homme, 
chez  le  Chimpanzé,  chez  l'Ours  et  chez  la  Martre.  D'après  Lessr.\»t,  les  fibres  circulaires 
de  l'estomac  seraient  des  fibres  propres  de  cet  organe  et  sans  aucun  rapport  avec  les 
fibres  circulaires  de  l'irsophage.  Celles-ci  changeraient  complètement  de  direction  en 
arrivant  à  l'estomac  et  deviendraient  des  fibres  elliptiques.  Il  est  facile  de  démontrer 
l'existence  de  cette  nouvelle  couche  de  fibres  en  enlevant  avec  soin  la  muqueuse  de  l'es- 
tomac. On  voit  alors  que  ces  fibres,  prises  dans  leur  ensemble,  forment  une  anse  &  che- 
val sur  le  côté  gauche  du  cardia,  d'où  partent  de  nombreuses  branches  qui  se  répandent 
sur  chacune  des  faces  de  l'estomac.  La  presque  totalité  des  fibres  musculaires  de  l'es- 
tomac sont  des  fibres  lisses,  mais  il  n'est  pas  rare  de  trouver  parmi  ces  éléments  quelques 
fibres  striées.  Comme  on  le  voit,  l'appareil  musculaire  de  l'estomac  est  très  puissant,  et, 
en  tout  cas,  beaucoup  plus  développé  que  dans  les  autres  portions  du  tube  digestif.  Chez 
les  animaux  qui  ont  un  estomac  complexe,  il  y  a  toujours  une  cavité  qui  se  fait  remar- 
quer par  le  plus  grand  développement  de  sa  tunique  musculeuse.  Les  phénomènes  méca- 
niques de  la  digestion  ont,  dans  cette  cavité,  une  place  prépondérante. 


Kio.  '.'60.  —  DisposiLioa  des  flbrea  muaculairoi  de  reilomai:  du  cliieo. 
D'aprka  Mali.. 
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Tiiniqne  séreuse.  —  Celte  lunique  est  formée  par  la  feuille  viscérale  da  péritoine  el 
ne  présente  aucune  différence  fondamentale  avec  la  tunique  séreuse  de  l'estomac  des 
autres  Vertébrés. 

Vaisseaux  vt  nerfs  de  t'estomac.  —  AvUrcs.  —  Les  artères  de  l'estomac  naissent  du 
tronc  cii.-liaque  et  aireclent  dans  leur  dislribulion  une  marche  plus  ou  moins  différente, 
suivant  l'animal  qu'un  considère.  En  général,  les  branches  de  ces  artères  s'anastomosent 
entre  elles  et  forment  un  cercle  complet  qui  embrasse  la  (grande  et  la  petite  courbure  de 
l'estomac.  De  ce  cercle  parlent  un  nombre  considérable  de  vaisseaux  qui,  après  avoir 
cheminé  un  certain  temps  entre  la  tunique  séreuse  et  la  tunique  musculaire,  tra- 
versent cette  dernière  et  vont  se  ramifier  dans  la  couche  de  tissu  conjonctif  qui  répare 
la  (unique  musculaire  de  la  tunique  muqueuse.  C'est  de  ce  dernier  réseau  qu'émanent 
les  arlérioles  de  la  muqueuse. 

reines.  —  Les  capillaires  veineux  provenant  de  la  muqueuse  et  des  autres  couches 
de  l'estomac  se  réunissent  en  plusieurs  troncs  qui  suivent  assez  exactement  le  trajet  des 
artères,  et  qui  vont  déboucher  soit  dans  la  veine  splénique,  soit  dans  la  roésentérique 
supérieure,  soit  enlin  dans  la  veine  porte.  Hochstetter  a  signalé  la  présence  de  valvules 
dans  les  veines  de  l'estomac  de  l'hommi»  et  de  quelques  autres  .Mammifères. 

Nfrff.  —  Les  nerfs  de  l'estomac  provifîtment  des  nerfs  pneumogastriques,  spéciale- 
ment du  pneumugaslriijue  gauche,  des  sympathiques,  du  [ilcxus  solaire  et  de  la  moelle, 
Or'E.NCHowsKi  a  donné  le  schéma  suivant  (fig.  201)  représentant  l'origine  el  la  distribution 
de  ces  nerfs  dans  l'estomac  du  lapin. 

Ces  nerfs  pénétrent  dans  l'estomac  el  forment  dans  les  parois  de  cet  orf;ane  deux 
espèces  de  plexus,  connus  sous  le  nom  de  plexus  d'A.AiieBBAcu  et  de  plexus  de  Meiss.ner. 

Le  premier  est  silué  entre  la  couche  lung-itudinale  et  la  couche  transversale  de  la 
tunique  musculeuse  et  le  second  dans  lu  couche  de  tissu  conjonctif  lAche  qui  sépare  la 
mtisculcuse  de  la  muqueuse.  Aux  fllels  qui  partent  de  ces  plexus,  sont  accolés  des  gan- 
«lii.iiis  microscopiques  découverts  par  Hemak.  Quant  aux  terminaisons  de  ces  nerfs  dans  la 
nmqueuse,  Navalichin  pense  que  les  cylindres-axes  pénétrent  dans  l'intérieur  des  cel- 
lules glandulaires  et  se  confondent  avec  les  firanulations  de  leur  protoplasnia.  Ces  granu- 
lations seraieut  identiques  aux  granulations  pepsinogènes  décrites  par  Lanolby,  el,  d'après 
Navalichi.n,  devrnicnt  ''Ire  considérées  comme  étant  de  nature  nerveuse. 

DEUXIÈME   PARTIE 

Physiologie. 

CHAPITHE  I 
ÉTUDE  ANALYTIQUE  DES  FONCTIONS  DE  L  ESTOMAC 


Si,  au  point  de  vue  analomique,  l'estomac  se  distingue  dos  autres  parties  de  l'appa- 
reil digestif,  surtout  pur  la  structure  particulière  de  sa  tunique  muqueuse  el  par  le  plus 
grand  développement  de  sa  tunique  musculeiise,  au  point  de  vue  physiologique,  cet 
organe  en  présente  aussi  de  1res  grandes  dilférences.  Sa  tunique  muqueuse  possède, 
comme  nous  l'avons  vu,  un  appareil  glandulaire  très  complexe  qui  jouit  du  pouvoir  de 
sécréter  les  divers  éléments  du  suc  gastrique.  La  surface  de  celte  muqueuse,  bien  que 
dépourvue  d'appareils  spéciaux  d'absorption,  peut,  par  suite  de  sa  grande  vascularilé, 
absorber  les  substances  soinbles  qui  font  partie  du  contenu  stomacal.  D'autre  pari,  la 
tunique  musculeuse  de  l'estomac  est  Lcllemcut  puissante  qu'elle  fait  de  cet  organe  un 
agent  essentiellement  moteur  pendant  la  digestion.  Les  mouvements  de  l'eslomac  con- 
tribuent, en  ctTet.au  mélange  et  a  la  division  des  aliments,  et,  chez  beaucoup  d'animaux, 
ils  peuvent  remplacer,  en  quelque  sorte,  l'absence  de  l'appareil  dentaire.  Ces  diverses 
formes  de  l'activité  de  l'estomac  donnent  lieu  à  une  série  de  phénomènes  qu'on  appelle  la 
digestion  stomacale. 

Pour  bien  connaître  leur  mécanisme,  il  faut,  à  notre  avis,  les  étudier  séparément. 
Nous  allons  donc,  avant  d'entrer  dia%  l'élude  d'ensemble  do  la  digestion  stomacale 
proprement  dite,  exposer  l'état  de  nos  connaissances  : 
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fia.  %I .  —  Schéma  de  linnorvation  de  l'eatomac  (D'après  OpBNcaowsxT).  ^ 

C,  eenrean,  —  V,  estomac.  —  MO,  moelle  allongtSe.  —  MS,  moelle  épiaiëre  de  la  5*  b  Ib  10'  vertôbro  doi-- 
aale.  —  V,  S,  R,  pneumogastrique  droit  avec  des  âbros  dilatatrices  et  couitrictives  du  cardia,  des  parois 
de  resiumac  et  du  pjloro.  —  ND,  nerfs  dilatateurs  du  cardia.  —  NC,  nerfs  constricteurs.  —  a,  plexus 
â'Ai;iRUACH.  —  G,  ganglions  découverts  par  Opkmcuowski.  — S.  Fibres  provenant  du  plexus  sympathique 
et  qui  se  terminent  spécialement  dans  le  plexus  d'AcKBBACR.  —  I,  Sillon  crucial  où  se  trouvent  les 
centres  du  cardia  et  du  pylore.  —  S-  Corps  strié  et  lenticulaire  où  sont  les  centres  principaux  du  cardia 
et  du  pylore;  tubercules  quadrijumeaux,  où  sont  les  contres  dos  autres  parties  de  l'estomac.  —  K,  noyau 
du  pneumogastrique.  —  O,  olive.  —  *,  k,  contres  médullaires  de  la  dilatation  du  cardia  .  la  3*  vertèbre 
donala  aalaseot  les  libres  inhibltrices  du  cardia  ci  du  tiers  supérieur  de  l'estomac.  De  la  5*  vertèbre  k 
la  I*,  fibres  constriclriccs  du  cardia  et  des  parois  de  l'estomac.  De  la  8'  !i  la  10*.  Abres  constrictrices 
(peu  nombreuses)  et  libres  iuhibitrices  pour  le  pylore.  A  partir  de  la  10'  verttbre,  au-dessous,  toutes  lea 
libres  sont  constrictrices  du  pylore.  Pour  rendre  le  schéma  plus  clair,  aous  avons  tnpprimé  les  nerfs  pro- 
venant du  sympathique  dorsal  et  abdominal. 
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1°  Si<r  Un  fonctions  de  st'crétion  de  l'estomac: 

2'  Sur  ses  fondions  d'absorption  ; 

3»  Sur  sa  fonctions  motrices. 

Comme  bien  on  pense,  les  nerfs  et  les  vaisseaux  de  l'estomac  ne  sont  pas  dépour- 
vus de  signification  physiologique,  mais  ces  deux  systèmes  agissent  très  difTéremnient 
snr  chacune  des  fonctions  dont  nous  venons  de  parler,  de  sorte  que  nous  croyons  qu'il 
y  a  tout  inlén^t  à  faire  une  tHude  spéciale  du  rôle  que  riniiervation  et  la  circulation  exer- 
cent sur  chacune  des  fonctions  de  l'estomac,  au  lieu  de  faire  cette  étude  dans  un  cha- 
pitre à  purl. 

§  I.  Fonctions  de  sécrétion  de  l'estomac.  —  Lorsqu'on  fait  l'analyse  des  produits 
de  sécrétion  de  l'estomac,  qui  conslitupiit  par  leur  i-iiseiiible  ce  qu'on  appelle  le  suc 
j/rts(n'(/uc  ; 

On  trouve  comme  éléments  clifférenciés  :  1°  une  certaine  quantité  de  mucus;  2°  un 
acide  qui  est  l'acide  chlorhijdriquc ;  3»  deux  on  trois  ferments  actifs,  jouissant  chacun 
d'une  fonction  chimique  différente  :  la  pepsine  qui  transforme  les  matières  albuminoides 
en  peptones,  La  jtrrsiire  ou  Inb  ferment  qui  coapule  le  lait,  et  un  ferment  amylolytique 
ijui  transforme  l'amidon  en  glucose.  L'existence  de  ce  dernier  ferment  n'est  pas  encore 
bien  démontrée.  Toutefois,  d'apn"'»  quelques  auteurs,  il  existerait  chez  certaines  espèces 
de  Mammifères.  En  tenant  compte  de  ces  divers  éléments  du  suc  gastrique,  nous 
voyons  que  la  muqueuse  stomacale  possède  les  fonctions  sécrétoires  suivantes  ; 

1°  Une  sécrétion  acide; 

2"  Une  sécrétion  peplique; 

3°  Une  séfrétion  coagulante  ou  labogène; 

4°  Une  sécrétion  amylolytique; 

3«  Une  sécrétion  muqueuse; 

Nous  allons  tout  d'abord  taire  l'étude  spéciale  de  ces  divers  produits  de  sécrétion, 
pour  étudier  ensuilf  la  manière  donl  ils  prennent  naissance. 

1  )  Suc  gastrique.  —  A)  Méthodes  servant  à  l'obtention  du  suc  gastrique.  — 
fSuc  gastrique  naturel.  —  a)  Procédés  anciens.  —  Héaumlr,  de  même  que  Sp.vllan- 
ZANi,  ^e  servaipdl,  pour  recueiUir  !e  suc  gastrique  naturel,  des  éponges  qu'ils  faisaient  ava- 
ler à  des  animau.\  et  (ju'ils  retiraient  au  boni  de  quelques  instants  do  la  cavité  de  l'eslo- 
mac.  TiEDEM.*.N.\  et  (îmelin  sacriliaient  b's  animaux  en  pleine  digestion  et  puisaient 
directement  dans  l'intérieur  de  l'csloniac  de  petites  quantités  de  suc  gastrique.  Afiu 
d'obtenir  un  suc  le  plus  pur  possible,  ih  donnaient  aux  chiens  en  expérience  des  cailloux 
ciu  d'autres  corps  inattaquables  qui  servaient  de  stimulants  de  la  sécrétion  gastrique. 
M.V.NASSEI.V  liait  l'o'sophage  ù  sa  partie  supérieure  pour  empéclier  le  mélange  de  la  salive 
avec  le  eue  gastrique,  puis  introduisait  par  une  fistule  n'sopliagienne  des  éponges  dans 
l'estomac.  Rappelons  encore  qu'un  médecin  écossais,  Stevkn»,  fit  sur  l'homme  des  expé- 
riences semblables  à  celles  réalisées  par  Réaumuh  el  Spm.lv.nïani  sur  les  animaux.  Ayant 
lenconlré  un  bateleur  qui  avait  l'habiliide  d'avaler  des  pierres,  puis  de  les  rejeter  par 
la  tiouclie,  il  profila  de  cette  circonstance  pour  soumettre  à  l'action  de  l'estoniac  de 
cet  homme  des  substances  alimentaires  renfermées  dans  des  étuis  métalliques  troués. 
Il  recueillit  aussi  du  suc  gastrique  par  le  même  procédé. 

bj  Fiatules  gastriques.  —  \  partir  du  moment  ûii  l'on  eut  connaissance  des  obser- 
vations de  William  BEAi'MONr,  démontrant  qu'un  individu  atteint  d'une  lîstule  gastrique 
accidentelle  pouvait  vivre  pendant  longtemps  sans  présenter  le  moindre  trouble,  on 
pensa  A  reproduire  expérimentalement  ce  genre  de  lésions  sur  les  animaux,  afin  de  mieux 
étudier  lès  fonctions  de  l'estomai-,  Deux  physiologistes  réussirent  presque  en  même 
temps  cette  opération,  Bassow  et  Ulonblot  ;  mais,  tandis  que  le  premier  se  contenta  de 
signaler  le  fait  et  n'en  donna  qu'un  procédé  incomplet  et  défectueux,  le  second  en  fit 
toute  une  méthode,  dont  il  sut  tirer  le  plus  grand  parti  pour  ses  recherches  sur  la 
digestion. 

L'établissement  d'une  fistule  gastrique  comporte  deux  opérations  bien  distinctes  que 
nous  allons  décrire  séparément.  La  première  consiste  ù  pratiquer  la  fistule  elle-même 
eu  ouvrant  une  voie  anormale  dans  l'estomac  ;  la  seconde  a  pour  but  de  rendre  cette 
fistule  permanente  en  y  introduisant  un  appareil  fistulaire  convenable. 

bi)  Opération  de  la  JUtule.  —  Bassow  incisait   les  parois  abdominales  sur  un  point 
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quelconque  de  la  région  épignslrique,  puis  altirail  l'estomac  vers  la  plaie,  l'incisait  dans 
un  point  ot  flxait  les  liords  de  cette  incision  aux  bords  de  la  paroi  abdominale.  Il  obte- 
nait de  celte  manière  des  fistules  étroites  qu'il  bouchait  &  l'aide  d'une  éponge  retenue 
par  un  fil,  fixé  lui-même  aux  téguments.  Ces  ouvertures  artificielles  montraient  une 
grande  tendanceàse  refermer,  et  n'avaient,  trois  mois  après  l'opération,  qu'un  centimètre 
de  diamètre,  larftear  insuflisante  pour  la  plupart  des  recherches.  Le  procécé  de  Blo^d- 
LoT  est  supérieur  au  préeédenl  surlout  au  poiiil  de  vue  de  l'occlusion  de  la  fistule.  Après 
avoir  incisé  les  parois  abdominales,  dans  la  région  épigastriqne,  selon  la  direction  de  la 
ligne  blanche,  l'expérimontaleur  saisit  l'estomac  et  passe  à  travers  les  parois  de  cet 
organe,  au  moyen  d'une  aiguille  courbe,  un  lil  solide  dont  il  forme  une  anse  qui  permet 
de  fixer  l'estomac  aux  parois  abdominales,  jusqu'au  moment  où  il  s'y  établit  une  adhé- 
rence parfaite.  La  plaie  abdominale  était,  bien  entendu,  recousue  tout  aussitôt  en  grande 
partie,  de  façon  qu'elle  ne  formait  qu'une  espèce  de  boutonnière  d'un  centimètre  et 
demi  au  niveau  de  la  région  correspondante  au  grand  cul-de-sac  de  l'estomac.  Chaque 
jour  on  a  le  soin  de  tordre  l'anse  du  fil  qui  traverse  l'estomac  el  qui  est  fixée  hors  de  la 
cavité  abdominale  par  une  cheville.  Au  bout  d'un  certain  temps  les  parois  de  l'estomac 
comprises  dans  cette  ligature  se  nécrosent  et  tombent,  et  la  fistule  gastrique  devient 
définitive.  Il  ne  reste  plus  qu'à  y  introduire  l'appareil  llslulaiie,  ce  que  Blondlot  faisait 
en  se  servant  tout  d'abord  d'une  tunule  d'argent,  puis  «l'un  obturateur.  Comme  on  le 
voit,  le  |)rocédé  de  Hlo.vdlot  peut  >e  diviser  en  deux  temps  :  dans  le  premier  on  établit 
les  adhérences  de  l'estomac  aux  parois  de  l'abdomen  ;  dans  le  second  on  place  la  canule. 
Gel  excès  de  précautions  n'était  peut-être  pas  inutile  à  un  moment  où  l'on  ignorait  les 
bienfaits  de  l'antisepsie.  Toutefois  Claude  Heh.nard  ne  craignit  pas  de  simplifier  la 
pratique  de  cette  opération,  en  introduisant  la  canule  en  un  seul  acte.  Voici  du  reste  la 
manière  dont  procédai!  l'éminent  physiologiste;  «  Un  chien,  laissé  à  jeun  depuis  vingt- 
quatre  heures,  a  pris  il  y  a  quelques  instants  un  repas  très  copieux,  de  manière  à  dis- 
tendre considérablement  son  estomac,  et  de  façon  que  le  viscère  touche  les  parois  de 
l'abdomen,  et  que  le  rapport  qui  existe  entre  ces  deux  parois  soit  normal.  Ensuite, 
l'animal  étant  couché  sur  le  dos,  convenablement  maintenu,  nous  faisons  une  incision 
à  trois  cenLiinélres  au-dessous  de  l'appendice  xiphoïde,  sur  le  bord  externe  du  muscle 
droit  du  côté  gauche.  Cette  incision  ne  doit  avoir  que  2  à  3  centimètres  au  plus. 
Immédiatement  après  l'incision,  on  aperçoit  la  paroi  de  l'estomac  collée  contre  la  paroj 
de  l'abdomen;  on  la  saisit  avec  une  érigne;  on  l'altire  dans  la  plaie,  on  pusse  une 
aiguille  avec  un  fil,  et  ensuite  on  fait  une  pouftion  dans  la  paroi  de  l'estomac.  Alors,  avec 
deux  érignes  placées  aux  deux  angles  de  la  plaie,  ou  maintient  l'estomac  soulevé,  et 
l'ouverture  tendue  comme  une  boutonnière  pendant  qu'on  y  introduit  avec  force  le 
rebord  de  la  canule.  On  fait  rentrer  la  camile  dans  le  ventre,  et  il  suffit  ensuite  d'un  ou 
deux  points  de  suture  pour  réunir  la  plaie,  et  la  canule  reste  fixée  en  place.  On  a  eu 
soin  que  le  fil  qui  maintenait  l'cstuniac  fi^t  passé  dans  les  parois  abdominales,  et  lié  de 
manière  que  les  parois  de  l'estomac  restassent  collées  aux  parois  de  l'abdomen.  •<  Les 
bords  de  la  plaie  se  tuméfient  beaucoup  à  la  suite  de  cette  opération,  et  pour  éviter 
qu'ils  ne  dépassent  les  rebords  de  lu  canule,  on  fait  allonger  celle-ci  au  maximum 
en  la  dévissant  le  plus  possible.  La  manière  dont  Scuifc  pratiquait  la  fistule  gastrique 
était  en  tout  semblable  à  celle  que  nous  venons  de  décrire.  Toutefois,  cet  auteur  con- 
seille de  revenir  à  la  méthode  de  Hlonolot.  en  deux  temps,  si  l'on  doit  faire  des  fistules 
très  larges,  destinées  à  d'autres  buts  qu'à  recueillir  le  suc  gastrique.  Dans  ces  cas,  Scuifi- 
provoquait  tout  d'abord  la  réunion  circulaire  de  l'estomac  aux  parois  abdominales, 
pois,  au  bout  de  cinq  à  sept  jours,  il  exécutait  le  second  acte  de  l'opériition  consistant 
à  inciser  la  portion  herniée  de  l'estomac  et  à  fixer  dans  l'ouverture  la  canule.  L'intro- 
duction des  règles  antiseptiques  dans  la  physiologie  expérimentale  a  beaucoup  simplifié 
la  pratique  de  l'opération  qu'on  peut  considérer  aujourd'hui  conune  étant  des  plu» 
banales.  On  doit  prendre  toujours  des  animaux  à  Jeun,  et  au  besoin  purgés  la  veille  à 
l'aide  d'un  sel  purgatif  quelconque.  Afin  de  maintenir  l'estomac  dans  ses  rapports  nor- 
maux avec  les  parois  de  l'abdomen,  Dastbe  distend  le  viscère  à  l'aide  d'un  ballon  de 
caoutchouc  fixé  à  l'extrémité  d'une  sonde  qu'on  introduit  dans  la  cavité  de  l'estomac 
par  l'œsophage  et  qu'on  iusuflle  au  moment  où  l'opération  commence.  11  est  d'ailleurs 
plus  simple  de  faire  l'insufflation  de  l'estomac  par  la  sonde  œsophagienne  sans  recourir 
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à  l'emploi  du  ballon.  L'animal  doil  ^trc  profondément  endormi  par  la  morphine  et  le 
chloroforme.  Dans  ces  conditions,  on  pratique  la  gastrolomie  suivant  les  procédés  ordi- 
naires, sutures  séro-musculeusc  et  culauéo-muqueuse,  mais  nous  recommandons  parti- 
culi»yrcment  do  faire  la  première  de  ces  sutures  le  plus  parfaitement  possible,  afin 
d'empêcher  l'entrée  de  matériaux  septiques  dans  la  cavité  péritonéale,  lorsqu'on  ouvre 
l'estomac.  Après  Popération,  l'animal  doit  être  maintenu  h  Jeun  pendant  quarante-huit 
heures,  temps  suffisant  pour  permettre  la  réunion  des  sutures.  GrAce  à  l'état  de  jeûne  et 
à  l'action  persistante  de  la  morphine,  la  sécrétion  g^aslrique  est  pour  ainsi  dire  nulle, 
de  sorte  qu'il  suffit  d'assurer  rncr.lusioji  temporaire  de  l'ouverture  Ostuleuse  par  une 
couche  de  oualc  imbibée  do  collodion  salolé  ou  iodoformé.  Le  troisième  jour,  on  peut 
procéder  à  la  mise  en  place  de  l'appareil  fislulaire,  certain  de  n'avoir  à  craindre  aucun 
accident.  Si  l'on  fait  usage  d'une  ennuie  inamovible,  on  est  obligé  de  placer  l'appareil 
dans  l'estomac  dans  le  moment  même  on  l'on  fait  l'opéralion,  ce  qui  expose  très  souvent 
à  de  graves  accidents,  .i  moins  qu'on  ne  fasse  la  gastrolomie  en  deux  temps,  ce  qui  est 
toujours  une  perle  de  temps  inutile.  Disons  encore  que,  dans  les  cas  où  l'on  n'a  pas 
besoin  d'une  tistule  très  large,  on  peut  se  passer  de  l'appareil  fistulaire,  en  suivant  le 
proci'di-  indiquO  tout  récemment  [lar  Froui.n.  Il  suffit  pour  cela  de  faire  dans  la  séreuse 
f'I  la  niusculeuse  stomacale  une  incision  de  qualie  ou  cinq  millimètres.  La  muqueuse 
fait  alors  saillie  au  dehors  de  l'incision,  et  on  la  perfore  sur  l'un  des  côtés,  de  sorte  que 
la  section  ne  corrosponde  pas  à  celle  de  la  sc-reuse  ot  de  la  musculeuse.  Un  tube  en  caoul- 
(  honc  est  placé  à  demeure  dans  l'ouveilure  pendant  trois  ou  quatre  jours.  Au  bout  de 
ce  temps  on  n'a  plus  à  craiadre  la  soudure  des  parois  di'  l'ouverture  stomacale.  La  mu- 
queuse, beaucoup  plus  grande  que  les  tuniques  externes,  forme  une  sorte  de  clapet 
intérieur,  et  il  n'y  a  pas  perte  du  suc  gastrique.  Quand  on  veut  vider  l'estomac,  on  y 
introduit  un  tube  ou  une  sonde  de  caoutchouc  pour  recueillir  le  liquide  qu'il  renl'erme. 

llans  la  plupart  des  recherches,  l'opération  de  la  (islulp  gastrique  telle  que  nous 
venons  de  la  décrire  suffit  largement  pour  étudier  les  fonctions  de  l'estomac.  Toutefois, 
si  l'on  veut  obtenir  du  suc  gastricjue  pur,  ou  si  l'on  veut  connaître  la  sécrétion  spéciale 
d'une  partie  quelconque  de  l'estomac,  l'établissement  de  la  fistule  doit  être  accorapa- 
m\é  d'uae  opération  préalable  qui  variera  seloti  le  but  poursuivi  par  rexpérimeutateur. 
Ce  n'est  pas  d'hier  que  les  physiologistes  ont  compris  la  nécessité  d'empêcher  le  mélan^'e 
de  la  salive  et  du  mucus  avec  le  suc  gastrique,  afin  de  mieux  connaître  les  propriétés  de 
ce  liquide.  A  cet  effet,  les  uns  ont  pratiqua  l'extirpation  totale  des  glandes  salivaires,  les 
Autres  la  simple  ligature  de  l'œsophage.  En  tuéme  temps,  on  provoquait  la  sécrétion  gas- 
trique en  introiluisaot  dans  la  cavité  do  l'estomac  par  i'orilice  d'une  fistule,  soit  des 
exfilants  chimiques  de  nature  diverse,  suit  des  aliments  difllcilenient  attaquables 
(tripes  de  bu'uf,  tendiins,  os,  etc.).  On  obtenait  ainsi  un  suc  sécrété  dans  des  conililions 
anormales  qui,  quoique  exempt  de  salive,  contenait  encore  un  grand  nombre  de  pro- 
duits impurs.  En  IH8!I,  ['avlow  et  M°"  Siu.tNOwsKV  ont  réussi  h  obtenir  du  suc  gastrique 
presque  complètement  pur  en  donnant  à  des  animaux  porteurs  d'une  fistule  gastrique  et 
d'utie  fistule  n'sophaglenne  un  repas  de  viande  qu'on  leur  faisait  rejeter  au  fur  et  à 
mesure  qu'ils  l'avalaient  par  l'ouverture  de  l'œsophage.  Le  passage  des  aliments  par  la 
bouche  cl  le  pharynx  donne  lieu  par  voie  réilexe  à  une  sécrétion  stomacale  abondante 
qu'un  recueille  par  la  llstule  placée  dans  cet  organe.  Les  animaux  sont  nourris  dans  l'in- 
tervalle des  expériences  par  la  fistule  gastrique,  et  ils  restent  assez  longtemps  eu  vie. 
Cette  méthode  a  le  désavantage  de  ne  produire  qu'un  suc  de  nature  rétlexe  qui  ne  sau- 
rait être  totalement  assimilé  à  celui  que  l'estomac  sécrète  aux  divers  moments  de  la 
digestion,  alors  que  les  matières  alimentaires  sont  en  contact  direct  avec  la  muqueuse 
de  cet  organe.  On  n'est  pas  d'ailleurs  absolument  stlr  que  la  bile  et  les  sécrétions  intesti- 
nales ne  puissent,  à  un  moment  donné,  reduer  vers  la  cavité  de  l'estomac,  souillant  ainsi 
le  liquide  obtenu.  Cela  doil  même  arriver  assez  souvent,  par  suite  de  l'excilaliou  à 
laquelle  se  trouvent  soumis  les  animaux  qui  avaient  ce  repas  fictif. 

En  18*5,  Klf.ue.nsiewicz  eut  l'idée  d'isoler  la  portion  pylorique  de  l'estomac  en  se  ser- 
vant de  la  méthode  appliquée  par  TniRv  à  l'étude  des  sécrétions  intestinales.  Les  ani- 
maux qui  avaient  subi  cette  opération  ne  survécurent  pas  plus  de  soixante-douze  heures; 
mais  Klehensiewicz  put  recueillir  pendant  ce  temps  du  suc  pylorique  complètement  pur. 
Trois  ans  plus  tard,  Heidenu.^in  reprit  l'étude  de  cette  question,  et  arriva,  grâce  aux 
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soins  antisepliqaes,  à  isoler  le  pylore  el  le  fond  du  sac  de  l'estomac  sur  des  animaux  qui 
restèrent  longtemps  en  vie.  Pavlow  et  Chigi.m  ont  démonlri?  depuis  que  la  façon  d'opé- 
rer de  Heidenoaci  entraînait  la  section  de  quelques  rameaux  du  pneumogastrique,  nerf 
qui  joue  un  rùle  considérable  dans  la  sécrétion  des  glandes  gastriques.  Dans  ces  condi- 
tions, le  lambeau  d'estomac  réséqué  par  Heideniiai:h  ne  pouvait  pas  élve  considéré  comme 
jouissant  d'un  fonctionnement  normal.  Pavlow  et  Chigini  ont  alors  proposé  une  raodi- 
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Fio.  Ki  [ProoMé  de  Pavu>w|. 
A  B,  tlgoe  de  tecUon  de  l'enomac.  —  C,  lambeau  pour  la  fonnatloa  du  eol-de-tae. 

flcation  du  procédé  de  Heidemiai.n  qui  permet  d'isoler  une  partie  de  l'estomac,  tout  en 
laissant  son  innervation  intocte.  A  cet  elTet,  ils  dissèquent  dans  la  direction  longitu- 
dinale de  cet  organe  toutes  les  membranes  qui  forment  ses  parois  sur  une  étendue  de 
iO  à  12  centimètres,  en  commençant  à  une  distance  d'un  centimètre  et  demi  de  la  région 
pyloriqup,  et  en  se  dirigeant  vers  le  cardia.  On  oblienl'ainsi  im  lambeau  à  forme  Irian- 
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Fiû.  203  (ProcédiS  de  Pavio»). 
V,  cavité  stomacale.  —  S,  eul-de-sac  isolé.  —  A  A,  parois  abdomioales. 

gttlaire.  On  fait,  exactement  à  la  base  de  ce  triangle,  une  seconde  incision,  mais  seule- 
ment h  travers  la  muqueuse,  la  muaculeuse  et  la'séreuse  restant  intactes.  La  muqueuse 
est  ensuite  séparée  des  deux  côtés  sur  une  étendue  d'un  à  un  centimètre  et  demi,  et 
nhacon  de  ses  lambeaux  ainsi  obtenus  est  plié  en  deux  et  entouré  avec  la  membrane 
fibreuse  sous-Jacente.  Il  se  forme  de  la  sorte  une  digue  de  muqueuse  double  entre  la 
cavité  de  l'estomac  et  celle  du  sac  isolé.  Ces  cavités  sont  refermées  sur  l'étendue  de  la 
première  section  au  moyen  des  sutures  ordinaires  de  Lembert.  Les  figures  202et  263  ci-jointes- 
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facililent  la  coniprêlieusion  des  procédés  opératoires  employés  par  ces  auteurs.  Sur  plu- 
sieurs chieus  tiu'ils  ont  ainsi  opérés,  quatre  seulement  ont  survécu.  Quelquefois  il  s'éta- 
blit une  communication  tardive  entre  les  deux  cavités  de  l'estomac  séparées  seule- 
ment par  le  lambeau  de  muqueuse.  Mais  on  ne  tarde  pas  à  s'en  apercevoir,  par  suite  de 
la  rentrée  des  aliments  dans  le  petit  estomac  isolé.  Le  suc  gastrique  recueilli  d'après  la 
méthode  de  Pavlow  est  beaucoup  plus  actif  que  celui  qu'obtenait  Heidbkuai.n.  En  outre, 
l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  le  repas  et  le  commencement  de  la  sécrétion 
est  beauroup  plus  court  chez  les  animaux  opérés  d'après  la  méthode  de  Pa\xow,  ce 
qui  prouve  que  les  voies  réllexes  de  la  sécrétion  sont  chez  eux  mieux  consen-ées  que 
chez  les  animaux  opérés  par  Hridenhain.  Dans  ces  derniers  temps,  I'réhont,  et  après  lui 
Fnoi'i.N,  sont  arrivés  à  isoler  totalement  l'estomac  du  chien  en  le  séparant  du  reste  de 
l'appareil  digestif.  Quelle  que  soit  l'habileté  dont  ont  fait  preuve  ces  expérimentateurs 
pour  réussir  l'isolement  total  de  l'estomac,  nous  ne  voyons  pas  l'utilité  d'une  telle  opé- 
ration pour  l'élude  de  la  sécrétion  g;i;.lri()ue.  Nécessairement  la  section  de  l'estomac 
au  niveau  du  cardia  entraîne  In  destruction  d'un  j^rand  nombre  de  filets  du  pneumo- 
gastrique. Dans  ces  conditions,  on  étudie  la  sécrétion  à'uix  organe  dont  l'innervation 
est  plus  ou  moins  troublée.  D'autre  part,  comme  le  fait  remarquer  P.avlow,  le  suc 
obtenu  par  ce  procédé  est  exclusivement  d'origine  réllexe,  mais  d'un  réllexe  qui  n'a  pas 
pour  point  de  départ  l'eslomar,  à  moins  qu'on  n'introduise  les  aliments  dans  la  cavité 
de  cet  organe,  ce  qui  nous  ramènerait  aux  défauts  des  anciennes  méthodes.  En  raison 
de  ces  incocivénients,  nous  croyons  qu'il  fuut  donner  la  préférence  à  la  méthode  de 
Pavlow  dans  laquelle  ta  portion  d'eslumuc  isolée  ne  représente,  en  somme,  qu'un  témoin 
de  la  partie  essentielle  de  cet  organe  aux  prises  avec  les  aliments. 

bï)  Appareil (islutaiief.  —  L'opération  de  la  gasirolomie  étant  réali.^ée,  il  faut  se  préoc- 
cuper de  maintenir  ouverte  celte  voie  anormale  que  les  progrès  de  la  cicatrisation  ne 
tarderaient  pas  à  fermer,  tout  en  faisant  de  sorte  qu'on  puisse  recueillir  le  suc  gastrique, 
et,  au  besoin,  pénétrer  dans  la  cavité  de  l'estomac.  Les  appareils  qui  ont  été  construits 
dans  ce  but  peuvent  se  diviser  en  trois  groupes  :  1'  Canules  i/'istriques  inamovibles,  des- 
tinées seulement  à  recueillir  les  produits  de  la  sécrétion  stomacale;  2"  Obluraleum,  appa- 
reils qui  ferment  oomplÈtemeiit  la  fistule  gastrique  et  qui  peuvent  être  enlevés  an 
moment  de  chaque  expérience,  soit  pour  explorer  ou  vider  la  cavité  de  l'estomac,  soit 
pour  y  introduire  des  objets  divers;  3"  Cnmiles  obtuiiilricfs  movibles  servant  en  même 
temps  à  la  prise  du  suc  gastrique  et  h  l'exploration  de  la  cavité  stomacale. 

Convies  inamoribles.  —  Blondlot  fut  le  premier  expérimentateur  qui  eut  l'idée  de  se 
servir  d'une  canule  de  ce  genre  pour  recueillir  le  suc  gastrique  et  fermer  la  Hstule  sto- 
macale. Son  appareil  consistait  dans  une  petite  canule  d'argent  munie  d'un  double 
rebord,  1res  saillant,  dont  la  mise  en  [ilace  était  assez  pénible  et  exigeait  le  plus  souvent 
une  dilatation  préalable  du  trajet  listuleui  ù  l'aide  de  l'éponge  préparée.  Lorsqu'on 
arrivait  à  introduire  cet  appareil  daus  l'estomac,  il  suffisait  de  laisser  quelques  heures 
l'animal  au  repos,  pour  que  la  canub'  fût  bien  tlxée,  grâce  à  la  rétraclioii  des  bords 
llbreux  de  la  Tistule.  Dans  l'intervalle  des  expériences,  on  fermait  la  canule  à  l'aide  d'un 
bouchon  de  liège.  Ulundlot  ne  mit  pas  longtemps  à  s'apercevoir  de  l'imperfection  de  cet 
appareil  qu'il  rempla(;a  plus  tard  par  un  obturateur.  Il  remarqua  que,  par  suile  des  varia- 
tions considérables  cjue  subit  l'épaisseur  des  parois  abdominales  pendant  le  cours  de 
l'expérience,  sa  canule  devenait  lantiM  trop  courte,  s'enfouçant  el  disparaissant  dans  les 
chairs,  tantôt  trop  longue,  ce  qui  l'exposait  à  être  arrachée  par  l'animal. 

Cl.  BEn.NARD  remédia  à  cel  invénient  en  construisant  une  canule  composée  de  deux 
parties  cylindriques  se  vissant  l'une  sur  l'autre,  el  dont  la  longueur  peut  être  modifiée  à 
volonté.  Comme  la  canule  de  Bloxolot,  la  canule  de  Cl.  Kf.r.nabo  se  termine  à  ses 
deux  extrémités  par  un  rebord  saillant  qui  empêche  l'appareil  de  sortir  facilement  de 
place.  Laiiorof.  a  modifié  avantageusement  la  canule  de  Cl.  Bernard  en  rendant  son 
introduction  beaucoup  plus  facile  dans  la  cavité  de  l'estomac  (flg.  26i).  Le  pavillon  infé- 
rieur de  CL-tle  canule  est  formé  de  deux  parties  qui  peuvent  se  recouvrir  ou  se  déployer 
suivant  la  rotation  que  l'on  imprime  aux  deux  tubes  qui  les  supportent.  Les  deux 
moitiés  sont  superposées  pour  faire  l'introduction  de  la  canule;  elles  sont  écartées,  une 
fois  introduites.  Tne  entaille  existant  dans  le  disque  supérieur  indique  lorsqu'on 
ouvre  ou  lorsqu'on  ferme  la  canule.  L'appareil  possède  encore  un  troisième  disque  au 
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milieu  qui  se  visse  au  tour  du  corps  de  la  canule  el  qui  permet  de  bien  fixer  l'appareil 
contre  la  paroi  abdominale.' Comme  l'a  fait  remarquer  Dastrk,  le  tube  de  ces  canules  se 
remplit  d'un  dépflt  de  matières  alinientuires  qui  se  réfugient  dans  sa  cavité,  s'y  accu- 
mulent au-dessous  du  bourhon  et  l'obstruent.  Ces  débris  se  décomposent  sur  place  et 
subissent  la  putréfaction.  On  est  obligé  de  les  faire  disparaître  avec  plus  ou  moins  de 
peine  au  moment  où  l'on  veut  recueillir  le  suc  gastrique 
et  l'on  n'y  parvient  jamais  complètement.  Le  suc  que  l'on 
obtient  en  est  toujours  plus  ou  moins  souillé.  Pour  éviter 
cet  accident,  Dasthe  a  adapté  au  bouchon  de  la  canule  une 
sorte  de  fouloir  qui  affleure  à  l'extrémité  interne  du  tube 
et  protège  sa  cavité.  A  l'autre  eilrémité,  le  bouchon  se 
termine  par  une  calotte  sphérique  qui  n'offre  aucune  prise 
aux  dents  de  l'animal  lorsque  celui-ci  veut  essayer  d'arra- 
cher l'appareil.  Cedûme  protège  les  or(;anes  supérieurs  de 
la  canule  destinés  au  déploiement  des  deux  moitiés  du 
pavillon  inférieur.  Les  pièces  sont  indépendantes,  faciles 

,  démonter,  de  sorte  qu'on  peut  le  nettoyer  complète- 

lent  avant  de  s'en  servir  pour  l'expérience    (Vov.  Soc. 
de  Biol.,  28  oct.  (803,  o98). 

Bocci  cl  I.F.vi  ont  proposé  une  canule  Irocart  qui  per- 
met de  réaliser  l'opération  de  la  fistule  gastrique  presque 
instantanément.  Le  modt^e  que  nous  connaissons,  cons- 
truit par  Verdi.n,  portt?  à  son  intérieur  un  tiocart  triangu- 
laire avec  manche   mobile  en  ébonile,  le  tout  enfermé 

dans  un  écrin.  La  ligure  265  du  haut  représente  la  canule  prèle  à  recevoir  le  manche  et 
son  Irocart.  La  figure  au-dessous  représente  la  canule  armée,  prête  à  entrer  dans  l'esto- 
mac. Comme  on  le  voit,  cet  appareil  sert  en  même  temps  à  faire  la  fistule  et  à.  laisser  la 
canule  dedans.  Pour  cela,  on  donne  à  l'animal  un  repas  copieux,  de  façon  à  distendre 
complètement  l'estomac.  Puis  on  introduit  brusquement  la  canule  avec  son  trocart  <lans 
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nn  point  déterminé  de  la  région  épigastrique,  et,  une  fois  qu'on  est  dans  la  cavité  de 
l'estomac,  on  presse  légèrement  le  boulon  B  P,  afin  que  les  trois  ailelles  se  dégagent 
des  excavations  du  trocart  et  forment  une  espèce  de  disque  s'opposant  à  la  sortie  de 
la  canule.  L'opération  finie,  on  relire  le  trocart  de  la  même  façon  qu'il  a  été  introduit,  et 
on  le  remplace  par  le  bouchon  B  qui  se  fixe  également  à  baïonnette  au  tube  de  la  canule. 
Kinalement,  la  rondelle  R  sert  à  maintenir  la  canule  appliquée  contre  la  puroi  abdo- 
minale, comme  dans  les  autres  appareils.  Ce  procédé  est  un  procédé  aveugle  qui  n'olfre 
d'autres  avantages  que  la  rapidité  avec  Inquelle  on  peut  le  pratiquer.  Il  doone  lieu  à  des 
accidents  nombreux,  f>l  nous  n'oserions  pas  trop  la  recommander. 

Oblnratenrg.  — Ces  oppareils  sont  destinés  surtout  à  permettre  l'exploration  de  l'esto- 
mac et  peuvent  être  enlevés  à  chaque  instant.  Le  premier  des  obturateurs  connus  fut 
employé  "par  Blunolot  qui  le  préféra  de  beaucoup  à  la  petite  canule  en  argent,  dont  il 
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se  sen-ait  au  commeiicemenl  de  ses  expériences.  Cet  obluraleur  élail  en  buis,  en  corne, 
ou  mieux  on  gutla  percha,  et  afTeclail  la  forme  d'un  champignon.  Il  portait  à  sa  partie 
supétieuro  un  élargissement  on  forme  de  plaque  qui,  placé  sur  roriflce  interne  ou 
stomacal  de  l'ouverture  llstuleuse,  fait  office  de  soupape  et  empêche  en  même  temps 
l'instrunienl  de  s'échapper.  D'autre  part,  sa  tige  est  percée  à  sa  partie  inférieure  de 
plusieurs  trous  dirigés  en  sens  inverse  les  uns  des  autres,  pour  qu'ils  puissent  être  assez 
rapprochés  sans  se  confondre.  Ces  trous  sont  destinés  à  loger  une  goupille  qui,  tant 
qu'elle  est  en  place,  empi^che  l'oblurateur  de  rentrer  dans  l'estomac.  Pour  placer  cet 
obturateur,  il  faut  d'abord  l'introduire  dans  la  cavité  gastrique  en  suivant  la  »oie  de 
l'œsophage,  puis  en  amener  la  lige  dans  le  trajet  flstuleux  qu'elle  doit  complètement 
boucher,  après  quoi  on  le  fixe  au  moyen  de  la  goupille.  Celte  opération  est,  quoi  qu'en 
dise  Blondlot,  assez  compliquée,  et  c'est  là  un  des  principaux  inconvénients  de  son  obtu- 
rateur. D'autre  part,  la  nt'cessité  d'introduire  cet  appareil  par  l'œsophage  fait  qu'on  ne 
peut  pas  aujiMienler  beaucoup  son  diamètre,  comme  il  faudrait  pour  certaines  expériences. 

.\  cet  elTet,  Bardelebev,  et 
après  lui  Schifi-,  ont  proposé 
l'obturateur  suivant.  C'est  an 
tube  massif  de  cuivre  jaune, 
de  la  longueur  d'environ 
quatre  centimètres,  et  dont  les 
parois  ont  nn  à  un  millimètre 
et  demi  d'épaisseur.  Le  dia- 
mètre de  l'orifice  tubaire,que 
l'on  fait  varier  à  volonté,  me- 
sure de  deux  jusqu'il  quatre 
centimètres.  L'orifice  externe 
de  ce  tube  est  entouré  d'un 
large  rebord  qui  s'applique 
aux  téguments  abdomiuaui. 
L'extrémité  interne  ne  porte 
pas  de  rebord  saillant.  Celui-ci 
est  remplacé  par  deux  laines 
de  métal  mobiles,  recourbées  à  angle  droit  à  leur  deux  bouts,  et  pouvant  être  mises  en 
place  après  l'introduetion  de  la  canule.  Ces  lames,  larges  de  5  ci  8  miilimèlres  et  un  peu 
plus  longues  que  la  canule,  glissent  dans  deux  rainures  de  la  surface  inlerne  du  tube 
qu'elles  remplissent  sans  faire  saillie;  les  pièces  horizontales  qu'elles  portent  aux  deux 
extrémités  no  sont  pas  d'égale  grandeur  :  celle  destinée  à  faire  saillie  dans  l'estomac 
est  plus  large  que  celle  qui  couvre  le  rebord  externe  de  la  canule,  le  crochet  interne 
n'est  cependant  pas  plus  large  que  le  diamètre  de  la  canule  dont  il  peut  être  librement 
retiré.  Les  deux  lames  sont  maintenues  en  place  par  le  bouchon,  dont  la  pression  les 
applique  solidemeut  aux  parois  de  la  canule.  Le  bouchon  enlevé,  les  crochets  deviennent 
mobiles,  et  peuvent  être  retirés,  ainsi  que  tout  l'appareil. 

CoNTKJEAN  s'est  servi  d'un  autre  obturateur  moins  coùleux  que  celui  de  Raiidrlkhen, 
et  qu'on  peut  construire  soi-même  avec  une  grande  facilité.  Cet  appareil  est  composé  de 
plusieurs  pièces  iudépendanles,  comme  le  montre  la  fig.  260.  A  est  une  petite  plaque  de 
bois  qui  consliLue  la  portion  intra-slomacale  de  l'obturateur;  B  est  un  bouchon  de  liège 
percé  suivant  son  aie,  et  choisi  de  manière  à  fermer  exactement  la  fistule.  C'est  un  disque 
de  bois  percé  d'un  Irou  à  son  centre;  cette  pièce  coiffe  le  bouchon  B  et  l'empêche  de 
pénétrer  dans  l'estomac.  Ces  pièces  A,  B,  C  sont  embrochées  par  une  vis  Y  dont  la  tête 
se  trouve  dans  l'estomac  et  sont  maintenues  appliquées  l'une  à  l'autre  par  la  rondelle  de 
fer  D  et  l'écrou  E.  Lorsqu'on  veut  ouvrir  la  fistule,  on  enlève  l'écrou  K;  on  retire  les 
pièces  D,  C  et  B;  on  fait  ensuite  basculer  A  sur  la  vis  V,  comme  l'indique  la  llg.  C.  Deux 
gorges  creusées  dans  le  voisinage  du  trou  carré  qui  perce  la  pièce  \  facilitent  ce  raou- 
vement.  On  peut  retirer  alors  sans  peine  la  vis  et  la  pièce  interne.  On  réinstallera  Fobtu- 
rateur  en  faisant  la  manœuvre  inverse.  Cet  appareil  permet  de  pratiquer  l'opération  de 
la  fistule  gastrique  en  un  temps.  Pour  cela  on  introduit  la  pièce  G,  telle  qu'elle  est  figu- 
rée, par  la  boutonnière  ouverte  daiis_  l'estomac,  la  plaque  B  et  la  vis  V  étant  retenues 
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par  une  petite  ficelle.  On  place  ensuite  le  bouchon  B.  On  fait  une  suture  h  points  passés 
autour  de  l'ouverture  stomacale  et  on  attache  les  chefs  de  la  soie  ù  la  portion  de  ris  qui 
dépasse  le  bouchon,  de  manière  à  maintenir  celui-ci  dans  l'estomac.  Le  bouchon  et  les 
parois  de  l'estomac  qoi  l'enveloppent  doivent  alors  remplir  eiaclemenU'ouverture  faite 
aux  parois  de  l'abdomen.  On  installe  les  pièces  C,D  et  E;  puis,  entre  ta  peau  et  la  pièce  C, 
on  bourre  un  peu  de  coton  au  sublimé.  Quatre  ou  cinq  jours  après,  en  général,  la  (juéri- 
son  est  complète  et  l'animal  peut  être  utilisé.  On  peut  augmenter,  si  l'on  veut,  le  diamètre 
de  la  lislule  en  remplaçant  le  bouchon  B  par  des  bouchons  de  plus  eu  plus  volumineui. 
On  obtient  ainsi  des  listules  énormes,  plus  larges  que  des  écus  de  cinq  francs,  si  on  le 
désire.  L'auteur  a  remarqué  que  les  chiens  viciciu  rongent  la  pièce  externe  de  l'obtura- 
teur. Dans  ce  cas,  il  faut  la  remplacer  par  une  pièce  semblable  faite  eu  métal. 

Cattule  obluratrice.  —  Nous  avons  construit  avec  P.  Langlois  un  appareil  qui  réunit 
lous  les  avantages  d'une  canule  gastrique  inamovible  pour  la  prise  du  suc  gastrique  et 
qui  peut  être  enlevé  sans  dinicultë 
comme  un  simple  obturateur.  Cet  appa- 
reil (Gg.  267)  est  constitué  par  deux 
moitiés  de  cylindre  cteux,  munies  à  leur 
extrémité  d'une  ailette  légfremenl  in- 
curvée, de  deux  centimètres  de  long  et 
un  centimètre  et  demi  de  diamètre.  Les 
deux  demi-cylindres  sont  pourvus  d'un 
pas  de  vis  destiné  à  recevoir  une  ron- 
delle filetée  qui  les  maintient  exacte- 
ment l'un  contre  l'autre.  La  coaptation 
parfaite  des  deux  moitiés  du  cylindre 
est  assurée  par  l'existence  d'une  rai- 
uare  (branche  femelle)  et  d'un  lilet 
(branche  mdie)  :  en  outre  des  taquets 
situés  à  la  paroi  inférieure,  au  niveau 
des  ailettes,  s'opposent  au  glissement  et 

I  assurent  la  concordance   du   liletage. 
Une  large  rondelle  métallique  Q,  très 

mince,  constitue  la  plaque  externe,  sur  laquelle  vient  s'appliquer  l'anneau  Hieté  E  per- 
mettant une  pression  variable  suivant  le  gonllement  des  tissus.  La  canule  est  enfin 
fermée  par  un  bouchon  métallique  B.  .Nous  avons  été  conduits,  depuis  que  notre 
planche  a  été  dessinée,  h  modiller  le  bouchon  B  de  telle  sorte  qu'il  recouvre  complè- 
tement le  filetage  et  le  protèfie  contre  les  J«nts  de  l'animal.  De  même,  nous  substituons 
souvent  à  la  plaque  mélallique  II  une  simple  rondelle  en  cuir,  plus  souple  et  plus 
légère,  qui  n'irrite  pas  la  peau  de  l'animal.  Avec  cette  canule,  on  peut  fermer  com- 

[  plètement  les  fistules  les  plus  larges.  II  suffit  pour  cela  d'adapter  au  tube  cylindrique, 
une  fois  la  canule  mise  en  place,  un  manchon  du  caoulchouc,  de  l'épaisseur  que  l'on 
voudra.  Grâce  à  l'emploi  des  métaux  légers,  le  poids  total  de  l'appareil  ne  dépasse  pas 
:tO  grammes,  ce  qui  n'est  nullement  excessif.  L'introduction  de  la  canule  peut  être  faite 
satis  délai  après  l'ouverture  de  l'estomac,  mais  il  nous  a  paru  préférable  d'attendre 
l'accolemenl  des  diverses  parties  suturées,  ce  qui  arrive,  en  général,  au  bout  de  quarante- 
huit  heures.  \  ce  moment,  la  canule  est  introduite  do  la  façon  suivante.  La  branche 
femelle  étant  placée  la  première  sans  la  moindre  difficulté,  il  suffit  pour  mettre  en  place 
la  branche  mâle,  de  faire  glisser  l'ailette  sur  le  bord  droit  de  la  première  branche  jusqu'à 
son  introduction  dans  l'estomac  et  de  la  faire  basculer  ensuite.  Le  seul  moment  délicat 

•de  celte  manoeuvre  est  t'afl'rotilemenl  exact  des  deux  branches  de  la  canule.  Une  simple 

'  précaution  suffit  cependant  :  quand  on  fait  basculer  la  seconde  branche  sur  la  première, 
ne  pas  perdre  le  contact  des  rainures  à  la  base  même  des  ailettes.  La  mise  en  place  des 
autres  pièces  ne  souffre  aucune  difnculté.  Un  de  nos  chiens  en  expérience  a  porté  cette 
canule  pendant  sept  mois,  et  on  la  lui  enlevait  au  moins  deux  ou  trois  fois  par  jour 

^sans  que  sa  santé  ait  ressenti  le  moindre  trouble. 

Tous  ces  appareils  peuvent  fournir  des  indications  utiles;  mais  ils  offrent  l'inconvé- 

lolent  de  provoquer  assez  souvent  une  inflammation  chronique  de  la  muqueuse  stoma- 
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cale,  autour  de  l'oriflce  interne  de  la  Qstule,  ce  (jui  trouble  lu'cossairenienl  le  jeu  normal 
des  sécrétions  de  l'estomar.  L'idéal  serait  de  les  supprimer  tout  à  fait.  P\%xow  et  ses 
élèves  introduisent  dans  la  fistule  de  l'estoniac  isolé  un  simple  tube  de  verre  ou  de  caout- 
chouc, qu'ils  maintiennent  en  placp  ù  l'aide  d'un  baiida;ji;  spécial.  Nous  n'avons  aucune 
expérience  de  ce  procédé,  mais  il  nous  semble  tju'il  ne  doit  pas  offrir  beaucoup  de 
solidité,  spécialement  si  l'on  a  affaire  à  des  animaux  qui  n'ont  pas  été  dressés  pour  l'expé- 
rience. La  méthode  de  Fhoiin,  qui  n'est  d'ailleurs  que  le  procédé  courant  de  gastrosto- 
mie  employé  actuellement  par  \cs  chirurgiens,  et  cousistanl  à  fermer  l'ouverture  llstulcuse 
par  un  repli  de  la  muqueuse  stomacale  elle-même,  atteint  la  perfection  voulue.  Malheu- 
reusement elle  n'est  pas  applicable  ,dans  tous  les  cas,  comme  par  exemple  dans  les 
larges  fistules. 

c)  Pompe  stomacale.  —  Ce  procédé  n'a  d'intérêt  véritable  que  dans  la  clinique  médi- 
cale. Leube,  qui  l'a  appliqué  pour  la  première  fois,  se  servait  de  la  sonde  de  Ploss  qu'il 
introduisait  par  les  voies  naturelles  dans  l'estomac.  Celte  sonde  était  munie  à  son  extré- 
mité exlérieure  d'uu  entonnoir  qu'on  remplit  d'eau  jusqu'à  faire  passer  "oO  centimètres 
cubes  dans  la  cavité  stomacale.  L'injection  finie,  on  abaisse  l'extrémité  de  la  sonde,  et  il 
s'établit, une  sorte  de  siphon  qui  vide  complî-lemeut  l'estomac.  Le  suc  qu'on  recueille 
dans  ces  conditions  est  un  suc  dilué  et  très  peu  actif.  Kl^smaul  a  proposé  l'emploi  d'une 
pompe  pour  extraire  les  liquides  dp  l'cslomac.  Il  est  inutile  de  s'arrêter  aux  divei"se4 
niodiflcalions  que  les  clinicien.';  ont  fait  subir  à  ces  deux  procédés  pour  les  rendre  plus 
pratiques.  Qu'on  se  serve  uniquement  de  la  sonde  ou  bien  d'une  sonde  reliée  à  un  appa- 
reil aspirateur,  les  précautions  préliminaires  à  prendre  sont  toujours  les  mêmes,  ainsi 
que  le  mode  d'introduction  de  la  sonde  dans  l'estomac.  Le  malade  étant  assis,  la  tête 
fortement  penchée  en  arriére,  on  introduit  l'exlrémilé  de  la  soude  jusqu'au  fond  de 
l'arrièrc-gorge,  en  se  guidant  de  l'index  de  la  main  droite  ou  de  la  main  gauche,  suivant 
les  aptitudes  de  l'opérateur.  Une  fois  le  pharynx  atteint,  on  command>?  au  malade  de 
faire  des  mouvements  de  déglutition,  en  même  temps  qu'on  pousse  légèrement  l'appa- 
reil dans  la  direction  de  l'u-sophage.  D'habitude  la  sonde  pénètre  facilement  dans  l'esto- 
mac; mais,  si  l'on  trouve  un  obstacle  quelconque,  il  faut  se  garder  de  pousser  violemment 
l'appareil,  car  l'on  s'expose  à  provoquer  des  ruptures  de  l'œsophage.  Lorsque  l'estomac 
contient  une  grande  quantité  de  liquide,  l'arrivée  de  fa  sonde  dans  sa  cavité  provoque 
l'expulsion  d'une  certaine  partie.  Cet  écoulement  s'accentue  si  le  malade  contracte  les 
parois  abdominales,  ou  s'il  se  livre  à  des  efforts  respiratoires.  Dans  certains  cas  cepen- 
dant, il  faut  provoquer  l'expulsion  du  liquide,  soit  en  exerçant  des  pressions  sur  la  cavité 
abdominale,  procédé  dit  d'ej:iJiessioii  d'Ew.^LD,  soit  en  faisant  une  aspiration  par  l'extré- 
trémilé  libre  de  la  sonde.  Le  vide  doit  être  fait  progressivement,  et  jamais  d'une  façon 
complète,  afin  d'empêcher  la  perforation  de  la  muqueuse  stomacale.  Pour  d'autres  détails, 
nous  renvoyons  aux  traités  cliniques. 

i)  Suc  gastrique  artificiel.  —  a]  Extraits  de  l'estomac.  —  En  1834,  un  physiologiste  de 
Wûi-zburg,  EiiEnLK,  fit  faire  un  grand  progrès  à  la  physiologie  Je  l'estomac  en  particulier 
et  à  celle  des  autres  organes  glandulaires  en  général,  eu  démontrant  que  l'extrait  de  la 
muqueuse  stomacale,  obtenu  par  la  niacéralion  de  quelques  fragments  de  celte  muqueuse 
dans  de  l'eau  acidulée  avec  l'acide  chlorhydrique,  avait  toutes  les  propriétés  du  suc  gas- 
trique naturel  et  pouvait,  comme  celui-ci,  dissoudre  les  aliments  albuiuinoldes.  Il  est 
vrai  que  l'auteur  ne  saisit  pas  eomplètement  la  portée  de  sa  découverte,  car  il  croyait 
qu'on  pouvait  obtenir  le  même  suc  actif  eu  employant,  au  lieu  de  la  muqueuse  gastrique, 
une  dissolution  acide  d'un  muius  indilTérent  quelconque.  C'est  I.eiisian.n  qui,  quelques 
années  plus  lard,  devait  fixer  les  conditions  de  l'expérience  d'EKEHiE  et  démontrer  toute 
son  importance.  Voici  comment  ce  physiologiste  conseilla  de  préparer  le  suc  gastrique 
arlificicl.  On  lave  à  grand  jet  un  estomac  de  cochon  récemment  tué,  et  on  détache  les 
purlions  de  la  membrane  muqueuse  prises  aux  points  où  les  glandes  pepsiques  sont  en 
plus  grand  nombre.  On  soumet  ces  membranes  à  l'action  de  l'eau  distillée  pendant  une 
heure  ou  deuit,  puis,  avec  un  scalpel,  on  en  racle  doucement  la  surface  libre  de  façon  à 
eidever,  ta  couche  du  substance  muqueuse  grisâtre  qui  y  adhère.  Ce  produit  est  mis  à 
macérer  dans  de  l'eau  distillée  pendant  deux  ou  trois  heures  et  souiont  agité;  enfin 
on  ajoute  uu  liquide  un  peu  d'acide  chlorhydrique,  et  l'on  élève  la  température  à  environ 
36"  pendant  une  demi-heure.  Le  tout  est  [alors  jeté  sur  un  filtre.   La  dissolution  de 
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pepsine  qui  passe  est  assez  limpide  et  presque  incolore,  quoique  1res  active.  C'est  d'une 
façon  à  peu  près  semblable  que  nous  opérons  aujourd'hui  pour  préparer  les  extraits  ou 
les  infusions  de  l'estomac.  Quand  on  se  sert  de  la  muqueuse  d'un  estomac  de  porc,  il 
faut  BU  moins  trois  litres  d'eau  acidulée  pour  obtenir  un  bon  suc  actif.  Il  est  plus  utile 
de  faire  la  macération  de  la  muqueuse  à  l'étuve,  à  une  température  voisine  de  celle  du 
corps,  afin  d'extraire  le  plus  complètement  possible  les  principes  actifs  qu'elle  renferme. 
Le  degré  d'acidité  de  la  solution  tombe  sensiblement  à  la  fin  de  l'opération,  de  sorte  que, 
suivant  le  conseil  de  Schwann,  on  doit  y  ajouter  de  temps  à  autre  une  petite  quantité 
d'acide  chlnrhydrique.  La  macération  doit  se  prolonger  à  l'étuve  de  buit  à  douze  heures. 
Au  bout  de  ce  temps,  les  fragments  de  la  muqueuse  sont  presque  complètement  dis50U!>, 
et  on  a  un  liquide  jaunâtre,  tout  k  fait  limpide,  qui  jouit  de  toutes  les  propriétés  du  sui- 
gastrique  naturel.  On  le  HUre  et  on  le  met  dans  des  flacons  fermés  à  laparafflne  dans  un 
endroit  frais  ofi  il  se  conserve  sans  subir  d'altération  appréciable  pendant  de  longs  mois, 
b)  Solutions  acides  de  pepsine.  —  On  peut  encore  préparer  le  suc  gastrique  artificiel 
en  dissolvant  la  pepsine  extraite  de  l'estomac  dans  une  solution  d'acide  chlorhydrique 
au  titre  indiqué.  Ce  procédé  rapide  oITrc  des  avantages  réels  au  point  de  vue  de  l'étude 
chimique  de  ta  digestion  des  ntbuminoïdcs,  dans  le  cas  où  l'on  se  sert  d'une  pepsine  assez 
pure.  Malheureusement  les  pepsines  industrielles  que  nous  connaissons  renferment  tou- 
jours des  substances  plus  ou  moins  l'-lrangères  qui  souillent  les  liquides  de  digestion  et 
rendent  leur  composition  1res  complexe. 

B)  Valeur  comparative  des  diverses  méthodes  d'obtention  dn  snc  gas- 
trique. —  Les  fistules  stomarnles  nous  renseignent  principalement  sur  les  phénomènes 
qui  se  passent  dans  la  cavité  gastrique  elle-même,  c'est-à-dire  sur  l'état  de  plénitude 
ou  de  vacuité  de  l'estomac,  sur  les  modilli^ations  thermiques  et  vasculaires  de  la  mu- 
queuse, sur  la  marche  de  la  sécrétion  gastrique,  sur  l'action  du  suc  gastrique  sur  les  ali- 
ments, etc.  Ces  phénomènes  constituent  par  leur  ensemble  ce  que  nous  pourrions  appeler 
le  fravai/ ex((.*rteur  de  l'estomac.  La  méthode  des  infusions,  an  contraire,  nous  montre  de 
préférence  l'état  d'activité  des  glandes  digestives.  Elle  nous  fait  connaître  les  réserves  en 
ferments  accumulées  dans  la  muqueuse  gastrique  par  le  travail  lent  mais  continu  des 
cellules  sécrétantes.  C'est,  comme  on  le  voit,  le  trarail  inléneur  des  glandes  qu'on  étudie  à 
l'aide  de  cette  méthode.. \u  lieu  de  croire, comme*  certains  auteurs,  que  la  première  de  ces 
deux  méthodes  exclut  et  rend  inutile  la  seconde,  nous  pensons  que  les  deux  sont  indis- 
pensables à  l'étude  des  fonctions  de  l'estomac  et  qu'elles  se  complètent  l'une  par  l'autre. 

C)  Propriétés  générales  du  suc  gastrique.  —  Les  caractères  du  suc  gastrique 
varient  considérablement  d'un  animal  à  l'autre,  et,  pour  un  même  individu,  suivant 
des  causes  très  diverses  que  nous  étudierons  tout  à  l'heure.  Si  l'on  prend  comme  exen)ple 
le  suc  gastrique  pur  de  certains  mammifères  (chien,  chat)  tel  qu'on  peut  le  recueillir 
par  In  méthode  de  Pavlow,  on  constate  que  c'est  un  liquide  clair,  facilement  llltrable. 
n'ayant  pas  de  goût  ni  d'odeur  bien  marquée,  et  présentant  une  réaction  franchement 
acide.  La  densité  de  ce  liquide  mesurée  au  picnomètre  oscille  entre  1,0030  et  1,0069. 
Aux  basses  températures,  le  suc  gastrique  se  trouble  rapidement  et  abandonne  au  repos 
un  précipité  blanc,  se  séparant  en  même  temps  en  trois  couches:  la  couche  supérieure 
est  limpide,  celle  du  milieu  est  trouble  et  a  un  aspect  laiteux,  lliialemerit  la  couche 
inférieure,  qui  est  la  moins  épaisse,  est  composée  d'un  dépôt  blanc.  Ce  trouble  du  suc  gas- 
trique qui  commence  à  se  produire  lorsqu'on  abaisse  sa  température  au-dessous  de 
JH",  disparait  assez  facilement  lorsqu'on  le  chauffe  au  delà  de  25°.  Si  l'on  continue  à 
augmenter  la  température,  on  voit  paraître  vers  50»  un  nouveau  trouble  qui  devient  un 
précipité,  et  le  liquide  perd  ses  propriétés  actives.  Le  suc  gastrique  frais  dévie  à  gauche, 
de  0».70  à  0°,73,  le  plan  de  polarisation.  Examiné  au  spectroscope,  ce  liquide  ne  présente 
pas  de  bandes  caractéristiques. 

Soumis  à  l'influence  d'un  courant  électrique  assez  foil,  le  suc  gastrique  devient  inactif, 
probablement  par  suite  de  la  décomposition  de  l'acide  clilorhydrique.  (?) 

D'après  la  majorité  des  auteurs,  le  principe  digestif  de  ce  liquide  (pepsine)  ne  traverse 
pas  le  parchemin  du  dialyseur. 

Le  suc  gastrique  est  acide,  et  celle  acidité  est  en  moyenne  pour  le  chien  et  le  chat  de 
0,5^4  p.  100.  Si  on  le  neutralise  lentement,  ce  liquide  donne  un  précipité  très  fin,  flocon- 
neux, qui  se  dissout  immédialemeal  quand  on  arrive  à  l'état  neutre  parfait.  L'alcool,  le 
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chloroforme,  l'acide  [lannique  et  même  l'acide  aciîlique,  précipitent  également  le  stic 
gastrique.  Le  dépijt  qui  s'y  forme  à  la  suite  de  l'addition  de  l'alcool  se  dissout  dans 
l'eau  acidulée  avec  l'acide  clilorliydrique  à  la  lenipérature  de  37».  Kn  comparant  les  poids 
des  prfcipitéâ  obtenus  par  l'alcool  et  par  la  chaleur,  on  trouve  que  les  premiers  sont 
beaucoup  plus  considérables  que  les  seconds. 

Le  suc  gastrique  frais  ne  donne  pas  la  réaction  du  biuret;  mais,  quand  il  a  séjourné 
quelque  temps  à  l'étuve  à  la  tpmpéralurc  de  3"  ù  40"*,  il  mordre  nettement  celte  réaction, 
et  en  plus  il  devient  inconj.'ulabie  par  l'alcool  et  par  la  chaleur.  En  présence  de  l'acide 
azotique,  le  suc  gastrique  frais  donne  toujours  la  réaction  xanthoprotéique.  Si  on  l'éva- 
poré dans  le  vide  au-dessus  de  l'yciilc  sulfurique,  il  déçaj^e  d'abondantes  vapeurs  d'acide 
chlorhydrique  qu'on  peut  facilement  reconnattn-  eu  enlevant  la  cloche  de  l'appareil  à 
vide.  On  constate  aussi  le  même  dégagement  d'acide  chlorhydrique  libre  en  évaporant 
ce  liquide  à  'ilo-.'iO»  dans  l'appareil  de  Uziergowski,  où  l'acide  est  recoeilli  dans  une 
solulion  alcaline  titrée.  Néaunioins,  dans  ces  deux  cas,  l'acide  n'est  pas  entièrement 
éliminé,  et  le  liquide  qui  reste  dans  l'appareil  possède  encore  une  réaction  très  acide 
(1,1  p.  100  el  plus).  En  réduisant  50  cenlimèlres  cubes  de  sac  ^{astrique  ii  8  c.  c.  au-dessus 
de  l'acide  sulfurique,  ou  3o  à  20  c.  c.  on  obtient  un  liquide  légèrement  trouble,  conte- 
nant, dans  le  premier  cas,  un  pn'cipité  noir  (carbonisé  sous  l'iulluencc  de  l'acide)  et,  dans 
le  deuxième  cas,  un  pn-cipilé  blancliillre.  Le  premier  liquide,  d'apparence  brunàli'e,  pré- 
sente la  réaction  du  biuret  et  oe  dij;ére  plus  l'albumine,  quelles  que  soient  ses  conditions 
d'acidité  ou  de  solulion.  Le  résidu  sec  que  l'on  obtient  après  l'évaporalion  complète  du 
suc  gastrique  varie  entre  0,2'J2  et  0,6U  p.  KIO,  et  la  quantité  de  cendres  entre  0,10  et 
n,lrtf>  ji.  100.  Celles-ci  olfrent  les  réactions  caractéristiques  du  fer,  de  la  chaux  el  de 
l'acide  phosplioriquo. 

D)  Composition  chimique  du  suc  gastrique.  —  Le  suc  gastrique  est  un  liquide 
liés  aqueux  (1)70  parties  d'eau  (>our  1  000  en  moyenne)  qui  contient  on  solulion  plusieurs 
principes  organiques  el  divers  corps  minéraux.  La  plupart  des  analyses  que  nous  con- 
naissons sur  le  suc  gastrique,  outre  qu'elles  ne  sont  pas  complètes,  présentent  entre 
elles  des  écarts  considérables.  Ainsi  Leumax.v  trouve  dans  le  suc  gastrique  du  chieu 
miré  de  1,05  à  1,48  p.  100  de  résidu  sec  ;  liEnzfiLius,  dans  celui  de  rbomme,  1,27  p.  100; 
FnEnicHs,  dans  l'elui  du  cheval,  1,72  p.  100  ;  Scbuiot,  dans  celui  du  mouton,  1,13  p.  100. 
D'autres  expérimentateurs,  en  répélunt  ces  mêmes  analyses,  arrivent  à  des  chiffres  tout  à 
fait  dilférents.  Lecbet  et  Lass.moe  par  eiemiile,  évaluent  le  lésidu  sec  du  suc  gastrique 
du  chien  à  1,32  p.  100;  Tiedema.n.n  et  Gmelin  à  l,9li  p.  100;  Uiduer  et  Sumiot  à  2,36 
p.  I(»0;  Cl.  Berisaiid  à  2,88  p.  100,  et  enlln  Fbooi.v,  en  opérant  sur  le  suc  de  chien, 
extrait  de  l'estomac  isolé,  ne  trouve  de  résidu  sec  que  0,71  p.  100.  Cette  diversité  des 
résultais  s'eiplii|ue  essentiellement  par  ce  fait  que  chacun  des  auteurs  a  opéré  sur  de» 
sucs  recueillis  ilans  des  conditions  absolument  ditlérentcs.  Nous  donnons  dans  le  tableau 
suivant  les  analyses  faites  par  Schuiut,  Cl.  Oernard  el  FnERrcns  sur  le  suc  gastrique  de 
diverses  espèces  craiiimaux. 
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HOMME. 

CHIEN. 

CJIIKN. 

<;H1KN. 

— 

— 

— 

— 

MOUTON. 

CHKVAL. 

POUR    1000    PARTIES. 

suc   MÙU 

suc 

avec 

do  saUvo. 

do  salive. 

avoc  salive. 

aAi.i?B. 

— 

— 

— 

iCOMIItT. 

rmuiicn. 

en.    ■CNHIDT. 

en.    »i:itMll)T 

cil.    IcnHIDT. 

Cl..   BIMI4III,. 

Kaii 

991,40 

973,0 

971,2 

971.17 

986,15 

982,8 

Malièru»  -solides 

15,6U 

27,0 

28,8 

28,83 

13,85 

17,2 

Matières  organiques.    .   .   . 

3,19 

17,1 

17,3 

17,33 

4,05 

9,8 

Chlorure  de  sodium.    .    .   . 

1.46 

2,3 

3.1 

4.3fi 

Chlorure  lie  potassium.  .    . 

0,55 

1.1 

1,1 

1,32 

Chlorure  d'ammonium.   .    . 

0,5 

0,5 

0,47 

Chlorure  de  calcium.   .    .   . 

0,U6 

0,8 

i,^ 

>      ll.iO 

0,11 

7.4 

Acide  libre 

0,20 

3,1 

2,3      l 

1,23 

Phosphate  de  chaux.   .    .   . 

1,4 

2,3      ' 

1,18 

Phosphate  de  magucïio  .   . 

0.12 

0.2 

0,3 

U,57 

Phosphate  de  fer 

_ 

0,1 

M 

1 

0,33 
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Ces  analyses  u'oul  qu'une  ?aleur  approxiroalive  ;  car  elles  portent  toutes  sur  des  suc5 
plus  ou  nioiiis  impur*.  En  comparant  les  chiffres  de  ce  tableau  avec  les  chiffres  suivants 
obtenus  par  Frocin'  dans  dix  analyses  faites  sur  du  suc  gastrique  retiré  de  l'estomac 
isolé  d'un  chien,  on  voit  à  quel  point  les  écarts  sont  considérables. 
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POUR    1000   PARTIES. 

SUC    DE  CHIliN 

SSTOMAC      l-IOlP. 

Kau 

971,900 
7,U0 
3,690 
3,150 
2,900 
2,333 
0.140 
0,032 

H 

0,102 
0,016 

o.oo:i 

Résidu  sec  à  lOO- 

Mali^res  orpiniques 

Matières  tnincmles.   .    .   . 

Aciiie  chlorhydriquo  libre 

Chlorure  de  sodium 

—        de  polasslum 

d'ammonium 

Phosphate  de  chaux 

—  de  magnésie 

—  de  fer 

Toutefois,  dans  celte  analyse  de  FiiouiN,  comme  dans  les  analyses  de  Pavlow  et  de 
ses  élèves  sur  des  sucs  absolument  purs,  on  retrouve  les  mêmes  éléments  composant  le 
sue  gastrique  que  dans  les  vieilles  analyses  de  Schmidt,  FneRrcRs  et  Cl.  Bkrnabd.  Les 
différences  qu'on  observe  sont  plutôt  d'ordre  qu.intitalif,  de  sorte  que  toutes  ces  analyse^> 
donnent  des  indications  utiles  sur  la  composition  chimique  du  suc  gastrique. 

E)  Éléments  essentiels  du  suc  gastrique.  —  Pai  tni  les  matériaux  qui  composent 
le  suc  gastrique,  il  y  a  des  corps  qui  semblent  dépourvus  de  toute  action  cliimique  défi- 
nie, et  d'autres  qui  joueiit  un  rûle  véiitableinpnt  spécillque  dans  la  di{ï;estion  stomarale. 
Les  premiers,  qu'on  peut  appeler  des  corps  indi/f^renh ,  forment  le  milieu  dans  lequel  se 
développent  les  action?  chimiques  des  seconds.  Ceux-ci  se  trouvent  représentés  par 
l'acide  du  suc  pastriiiue  et  par  les  ferments  qui  sont  en  solution  dans  ce  liquide.  Quant 
aux  premiers,  ils  sont  constitués  par  l'eau,  les  sels  minéraux  et  les  matières  organiques, 
qui  ne  font  pas  partie  des  fermenis.  Bien  que  les  corps  indifférents  du  suc  gastrique 
n'interviennent  pas  direL-tenient  dans  la  digestion  stomacale,  ils  peuvent  faciliter  ou  gêner 
par  leurs  proportions  respectives  la  fonction  chimique  des  corps  actifs.  On  sait,  en  effet, 
que  le  milieu  ou  le  terrain  est  aussi  important  pour  les  fermentations  amorphes  que  pour 
les  fermentations  fiijurres. 

a)  Acidité  dn  suc  gastrique.  —  L'acidité  est  un  caractère  constant  du  suc  gastrique 
normal.  C'est  là  un  point  sur  leijuel  l'opinion  des  auteurs  a  été  toujours  unanime,  car, 
aussitôt  qu'on  a  pu  recueillir  les  produits  de.  sécrétion  de  l'estomac,  on  a  vu  que  ces 
produits  présentaient  une  réaction  franchement  acide.  Il  n'en  a  pas  été  de  môme 
lorsqu'il  s'est  agi  de  déterminer  la  nature  de  cette  acidité.  Cette  question  a  donné  lieu 
à  des  discussions  interminables.  Pour  les  uns,  l'acidité  du  suc  gastrique  était  due  ii  de» 
acides  minéraux,  pour  d'autres  à  des  acides  vrganiijws.  Les  premiers  de  ces  auteurs  se 
divisaient  en  deux  camps;  les  uns  soutenant  que  l'acide  du  suc  gastrique  était  l'acide 
eklor hydrique,  tandis  que  d'autres,  comme  Dlokdlot,  affirmaient  que  c'était  du  phosphate 
acide.  (Ceux  qui  croyaient  à  l'acidité  organique-  du  suc  gastrique  l'attribuaient  tantôt 
à  Facide  lactique  (les  plus  nombreux),  tantôt  aux  acides  acétique,  butyrique,  furmiqiie,  etc. 
H  est  inutile  de  passer  ici  en  revue  les  divers  arguments  fournis  par  chaque  auteur  à 
l'appui  de  sa  propre  thèse.  Sans  nier  la  valeur  de  toutes  ces  expériences,  dont  la  plupart 
peuvent  être  considérées  comme  exactes,  étant  données  les  conditions  dans  lesquelles  s'est 
placé  chaque  auteur,  on  peut  néanmoins  comprendre  celte  diversité  d'opinions  eu 
tenant  compte  que  jusqu'à  ces  derniers  temps  on  n'a  jamais  pu  opérer  sur  des  sucs 
gastriques  absolument  purs.  Or  l'expérience  démontre  que,  si  l'on  fait  l'analyse  du  soc 
gastrique  mélangé  aux  aliments,  on  trouve  à  côté  de  l'acide  chlorhydrique,  qui  est  sans 
doute  l'acide  normal  de  ce  liquide,  d'autres  acides  d'origine  alimentaire,  plus  ou  moins 
différents,  suivant  le  genre  d'alimentation  et  l'état  de  fonctionnement  des  glandes  gas- 
triques. Il  peut  même  arriver  que  l'acide  chlorhydrique  soit  remplacé  en  partie  par  une 
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grande  quantité  d'acides  organiques.  Tel  est  le  cas  de  certaines  maladies  de  l'estomac. 

Il]  Frtience  constante  de  l'acide  chlorhydrique  dans  le  suc  gailriqne  normal.  —  Pnocr 
démontra  en  1824  par  rexpérience  suivante  la  présence  incontestable  de  l'acide  chlorhy- 
drique dans  le  contenu  stomacal.  Après  avoir  fait  manger  copieusement  on  lapin,  il 
sacrifiait  cet  animal,  prenait  le  contenu  de  son  estomac,  le  fillrait  et  le  divisait  en  trois 
portions.  La  première  était  calcinée,  et  le  chlore  était  dosé  après  calcination.  La  seconde, 
additionniîe  d'un  excès  de  potasse,  était  de  même  calcinée,  et  le  chlore  dosé  après  cal- 
cinalion.  Dans  la  troisième  portion,  il  dosait  l'acidité  à  l'aide  d'une  solution  titrée 
d'alcali.  Prout  chercha  à  obtenir,  par  différence  entre  la  première  et  la  seconde  analyse, 
la  quantité  de  chlore  libre,  plus  les  chlorures  volatils  formés  par  la  calciiialion  des 
matières  or}.'aniques,  et  par  différence  entre  la  troisième  analyse  et  les  deux  premières, 
la  quantité  de  chlore  libre  transformé  eu  chlorhydrate  d'ammoniaque,  c'est-à-dire  les 
chlorures  volatils.  Malheureusement,  les  procédés  employés  par  cet  auteur  étaient  asset 
défectueux,  et  ils  soulevèrent  des  objections  nombreuses.  C'est  ainsi  que  beaucoup  de 
physiologistes  continuèrent  à  nier  l'e-xislence  de  l'acide.chlorhydrique  dans  les  sécrétions 
de  l'estomac,  jusqu'au  moment  où  parurent  les  recherches  de  Scumiut  qui  tranchèrent 
définitivement  cette  question. 

Pour  rendre  évidente  la  présence  de  l'acide  chlorhydrique  dans  le  suc  gastrique, 
ScBHiOT  se  servit  du  procédé  suivant:  Sur  une  partie  du  suc  gastrique  il  dosait  l'acidité 
à  l'aide  d'une  solution  titrée  de  potasse,  de  chaux  ou  de  baryte.  Sur  une  autre  partie  il 
dosait,  d'une  part,  le  chlore  total  à  l'aide  d'une  solution  de  nitrate  d'argent,  et,  d'autre 
part,  les  bases  contenues  dans  le  résidu  sec  de  ce  liquide  après  l'avoir  111  tré  et  débarrassé 
de  l'excès  d'argent  par  l'addition  de  l'acide  chlorhydrique  et  soumis  à  la  calcinalion.  Ces 
analyses  lui  firent  voir  :  1°  que  le  poids  total  de  chlore  dépassait  le  poids  de  l'équiralent 
nécessaire  pour  saturer  !a  totalité  des  bases  du  suc  gastrique;  2°  que  cet  excès  de  chlore 
représentait  sensiblement  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  trouvée  dans  le  dosage  aeidi- 
métrique.  Enfin,  dans  plusieurs  cas,  Schmidt  traitait  le  suc  gastrique  concentré  au  quart 
et  additionné  de  quatre  volumes  d'atcool  par  le  chlorure  de  platine,  et  il  dosait  l'ammo- 
niaque dans  le  précipité  obtenu.  Après  déduclioti  de  la  quantité  d'acide  chlorhydrique 
équivalente  à  l'ammoniaque  dosé,  il  restait  encore  d'une  façon  constante  un  notable 
excès  d'acide  chlorhydrique.  La  plupart  des  ajialyses  de  Sciimiot  avaient  été  faites  sur 
des  sucs  gastriques  provenant  du  chien  et  du  mouton,  et  aussi  d'une  femme  atteinte  de 
fistule  gastrique.  Ces  sucs  étaient  en  général  mélangés  aux  aliments,  et  avaient  besoin 
d'une  flltralion  préalable.  SciiiiiUT  conclut  de  ces  recherches  que  dans  le  suc  gastrique 
il  y  a  toujours  de  l'acide  chlorhydrique  libre  et  que  chez  les  moutons  et  chez  les  herbi- 
vores il  existe  à  cdtë  de  l'acide  chlorhydrique  une  quantité  notable  d'acide  lactique.  On 
objecta  encore  aux  analyses  de  Scumiot  qu'une  partie  des  chlorures  du  suc  gastrique  se 
volatilise  pendant  la  calcinalion  et  donne  par  conséquent  un  poids  trop  faible  de  bases. 

Cb.  Ricbet  a  évité  cet  inconvénient  en  dosant  les  bases  à  l'état  de  sulfates  au  lieu 
de  les  doser  à  l'état  de  chlorures.  Voici  d'ailleurs  le  procédé  suivi  par  ce  physiologiste, 
ainsi  que  les  résultats  auxquels  il  est  arrivé  :  Le  suc  gastrique  était  divisé  en  trois  por- 
tions. Dans  la  première  portion,  l'acidilë  était  dosée  par  la  méthode  colorimëlrique  et 
rapportée  h.  un  poids  équivalent  d'acide  clilorhydrJi|ue,  La  seconde  portion,  additionnée 
d'une  quantité  notable  d'acide  azotii|ue,  était  traitée  par  le  nitrate  d'argent,  et  le  chlore 
dosé  à  l'état  de  chlorure  d'argent  par  les  procédés  chimiques  ordinaires.  La  troisième 
portion,  traitée  par  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique,  était  calcinée  jusqu'à  transfor- 
mation complète  de  toutes  les  bases  en  sulfates.  Par  cette  méthode.  Ce.  Rtcuirr  trouva  les 
chiffres  suivants  dans  deux  analyses  faites  sur  le  sue  gastrique  aussi  par  que  possible 
extrait  d'uu  homme  porteur  d'uue  fistule  stomacale  : 

Pour  1000  puiiet  :  I  II 

Chlore  toUl 2,568  1,669 

Chlore  de  l'acidité l.CiS  0,922 

Chlore  combiné  aux  bâtes 0,989  0,837 

Chlore  combiné  à  l'ammoniaque 0,35.^  0,355 

Différence  du  chlore  combiné  et  du  chlore  total 1,224  0,417 

Différence  eotro  la  somme  du  chlore  combiné  et  du  chlore  de 

l'acidité  d'une  part  et  d'autre  part,  le  chlore  total.  .  ..  0,431  0,448 
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En  présence  de  ces  résultats,  il  n'était  plus  permis  de  contester  l'existence  de  l'acide 
i-hlorhydrique  dans  les  sécrétions  de  l'estomac.  Mais  les  partisans  de  l'acide  lactique 
lie  se  donnèrent  pas  encore  pour  vaincus.  Ils  continuèrent  à  considérer  ce  dernier  corps 
comme  absolument  constant  dans  le  suc  gastrique. 

6)  Existencs  d'autres  acides  dans  le  suc  gastrite  impur.  —  Heintz  et  Lbdhank,  ayant 
rénssi  à  retirer  du  suc  gastrique  impur  du  chien  de  l'acide  lactique  sous  la  forme  de 
lactates  crislallisabies,  cela  suflit  pour  provoquer  un  nouveau  mouvement  d'opinion  en 
faveur  de  l'exislRnce  de  ra<ide  lactique  dans  les  sécrétions  normales  de  reslomac.  Ou 
doit  encore  à  Ch.Riciiet  l'interprétation  exacte  de  ce  fait,  avec  la  réfutation  complète  de 
cette  hypothèse.  En  comparant  les  analyses  faites  sur  le  suc  fiastrique  à  peu  près  pur 
avec  d'autres  analyses  faites  sur  le  suc  gastrique  mélangé  aux  matières  alimentaires,  ce 
physiologiste  put  s'apercevoir  que  les  résultats  n'étaient  pas  du  tout  comparables  dans 
l'un  et  dans  l'autre  cas.  Assez  souvent,  le  chlore  total,  trouvé  dans  le  suc  gastrique  impur, 
ne  suffisait  pas  à  saturer  complètement  li>  poids  de  bases  contenues  dans  le  même  suc. 
11  fallait  donc  admettre  l'existence  d'autres  acides  que  l'acide  chlorhydrique  dans  le  suc 
mélangé  aux  aliments.  Cette  première  nnlion  acquise,  Cu.  Hjchet  chercha  à  déterminer  la 
nature  de  ces  acides.  Il  isola  tout  d'abord  l'acide  lactique  sous  la  forme  de  lactate  de 
ïinc.  1000  grammes  de  suc  gastrique  lui  donnèrent  C'.SS.I  de  lactate  de  zinc  desséché, 
ce  qui  fait  environ  (>*'",43l  d'acide  lactique.  Or  celte  quantité  d'acide  lactique  équivaut 
à  O*',!?  d'acide  chlorhydrique,  et  l'auteur  avait  trouvé  dans  le  suc  gastrique  exaujiné 
2,002  comme  acidité  totale  en  acide  chlorhydrique.  On  voit  donc  que  l'acide  lactique  ne 
représentait  mCrae  pas  le  dixième  de  l'acidité  totale.  Ctr.  Ricuet  dosa,  en  outre,  l'ucide 
phosphorique  contenu  duns  le  suc  gastrique  mixte.  Cette  analyse  donna  pour  1000  grammes 
de  suc,  0»', 3)8  d'acide  phosphorique  anhydre,  soit  Oï',i39  d'acide  phosphorique  hydraté. 
Mais,  comme  le  lit  observer  cet  nuleur,  toutes  ces  analyses  ont  lo  grand  inconvénient 
d'altérer  le  suc  jj;astrique  et  de  ne  pas  démontrer  directement  la  présence  de  tel  ou  tel 
acide.  Aussi  chercba-t-il  à  l'aide  d'une  nouvelle  méthode,  dont  le  principe  revient  à  Beb- 
THELOT,  à  éclaircir  ce  point  qui  restait  encore  litigieux. 

Voici  le  fait  sur  lequel  repose  cette  méthode,  que  Ch.  Richet  a  appelée  méthode  du 
tùtfficient  de  parlaye. 

Quand  on  aj-'ile  une  solution  aqueuse  d'un  acide  avec  l'éther,  l'éther  et  l'eau  se  par- 
tagent cet  acide  suivant  un  rapport  constant,  dont  la  valeur  numérique  caractérise 
chaque  acide.  Pour  les  acides  minéraux,  ce  coefficient  est  très  élevé,  supérieur  à  500, 
c'est-à-dire  que  l'éther  ne  les  enlève  pour  ainsi  dire  pas  à  l'eau,  tout  au  moins  quand  les 
solutions  d'acides  ne  sont  pas  trop  concentrées.  Pour  les  acides  organiques,  le  coeflicient 
de  partage  est  bien  plus  faible,  c'est-à-dire  que  l'éther  agité  avec  la  solution  aqueuse  de 
l'acide  organique  enlève  à  l'eau  une  portion  notable  de  cet  acide.  De  l'élude  systématique 
de  cette  méthode  se  dégagent  les  deux  lois  suivantes  : 

t"  Le  coefficient  de  partage  est  indépendant  du  volume  relatif  des  dissolvants. 

2"  Il  varie  avec  la  concentration  et  la  température  des  solutions. 

Cette  méthode  oITre  t'avantage  de  ne  pas  altéier  la  composition  chimique  du  suc  gas- 
trique et  de  pouvoir  se  faire  facilement  un  grand  nombre  de  fois.  Elle  permel,  en  outre, 
de  déterminer  exactement  la  nature  organique  ou  minérale  d'un  acide  quelcouque  se 
trouvant  en  solution  dans  un  liquide, 

Dans  ses  recherches  sur  le  suc  gastrique,  Cu.  Ricbet  a  opéré  de  la  façon  suivante  :  le 
suc  gastrique  est  agité  pendant  quelques  minutes  dans  un  tube  gi-adué  avec  de  l'éther  pur. 
Après  quelques  instants  de  repos,  les  deux  liqueurs  se  séparent  par  décantation.  On  filtre 
rapidement  l'éther  alin  de  le  débarrasser  de  petites  gouttelettes  aqueuses  qu'il  contient 
en  suspension.  On  (litre  aussi  la  partie  aqueuse  du  liquide  et  sur  chacune  de  ces  deux 
parties,  on  dose  l'acidité  par  les  procédés  ordinaires,  en  rapportant  les  résultats  à  la 
raérae  unité  de  volume.  Le  quolieut  du  second  de  ces  deux  nombres  par  le  premier' 
donne  le  coefficient  de  partage  de  l'acidité  du  suc  gastrique.  Nous  donnons  ici  les  résul- 
tats de  deux  analyses  faites  par  Cn.  Richet  sur  le  suc  gastrique  de  l'homme  exempt 
d'aliments  et  sur  le  suc  extrait  de  la  muqueuse  stomacale  des  veaux  par  une  infusion 
d'eau  à  la  température  de  40°. 
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R  =  21 
R  =  I3 
R  =  13 

R  =  99, 


l"  Exi'ÉRieNXE.  —  Suc  gatlrique  d'homme. 

A.  Suc  gastrique  Iros  frais 21)1 

Élher 0,t 

B.  Snc  gastrique  d'un  jour 21,5 

Èlher 0,2 

C.  Suc  ga«lriquo  d'ua  jour 13,3 

Èthei- 0,1 

O.  Suc  gastrique  de  deux  jours 19,9 

Élher 2,  0 

E.  Suc  ga<ilriquo  de  six  jours. R^60, 

K.  Suc  g.istrique  de  huit  jours R=:66, 

0.  Suc  gastrique  de  trois  mois R  =  16,9 

3*  ExPKKiKNCB.  —  Suc  extrait  de  la  muqueiue  ttomacale  dei  veaux. 

A'  Liquide  frais. 

Eau 8,8  I  „      a- 

Élher 0,1  1  ^  =  «*- 

B'  Le  même,  au  bout  de  quatre  jours,  altéré  et  putraSé. 

5,1 


Eau. 
Ëlhc 


■^  !  R  =  12,1 


Ces  expériences  montrent  que  le  suc  gastrique  pur  et  frais  contient  un  acide  niinéraTT 
ou  plus  exaclemenl  un  acide  insoluble  dans  l'étlier.  Le  coefficieiilde  partage  de  ce  liquide 
est  en  effet  1res  élevé,  217  d'après  les  analyses.  Au  fur  el  à  mesure  que  le  temps  passe, 
le  suc  gastrique  devient  le  siège  d'une  série  de  fermeatationa  qui  donnent  lieu  à  la  for- 
mation d'une  quanlilé  nolable  d'acides  orfzaniques.On  voit  alors  le  coefficient  de  partage 
tomber  rapidement,  si  bien  qu'au  bout  de  trois  mois  il  n'est  plu.i  que  de  16,9,  chiffre  qui 
se  rapproche  sensiblement  du  coefficient  do  partage  de  l'acide  lactique  dont  la  valeur 
moyenne  est  égale  à  10.  Cette  baisse  du  coefficient  de  partage,  par  suite  de  l'augmenta- 
tion des  acides  orf);aniques,  devient  encore  plus  apparente  si,  au  lieu  de  laisser  le  suc 
gastrique  à  la  température  du  laboratoire,  on  te  met  à  l'éluve  à  40".  Cit.  IIicqet  a,  de 
plus,  vu  en  traitant  le  suc  gastrique  frais  par  le  lactate  de  baryte  en  quantité  suffisante 
que  l'acide  lactique  est  déplacé  par  l'acide  du  suc  gastrique,  et  que  le  coeflîcienl  de  par- 
tage de  ce  liquide  tombe  de  137,1  à  9,9,  ce  qui  est  très  exactement  le  coefQcieul  de 
partage  de  l'acide  lactique.  On  peut  donc  dire  que  le  suc  gastrique  pur  et  frais  ne  con- 
tient pas  d'acides  organiques.  Mais  alors  d'où  proviennent,  les  acides  organiques  du- 
suc  gastrique,  el  quelle  est  la  nature  de  ces  acides?  On  sait  aujourd'hui  que  la  plupart 
de  ces  acides  tirent  leur  origine  des  fermentations  que  subissent  les  matières  alimen 
taires  dans  la  cavité  de  l'estomac,  spécialement  des  hydrates  de  rarbone.  Les  recherches 
d'EwALD  et  Boas  nous  ont  montré  que  les  liquides  extraits  de  l'estomac  d'individus  tout 
à  fait  bien  portants  contiennent  de  l'acide  lactique,  10  à  30  minutes  après  l'ingestion 
des  hydrates  de  carbone.  La  proportion  de  cet  acide  tombe  el  devient  nulle  à  mesure 
que  la  quantité  d'acide  cblorhydriquc  augmente  dans  le  suc  gastrique.  Il  y  aurait  donc 
une  véritable  fermentalion  lactique  dans  les  liquides  de  l'estomac,  contenant  des  hydrates 
de  carbone,  laquelle  serait  fortement  gêuée  par  la  présence  de  l'acide  chlorhydrique. 
OUe  hypothèse  semble  être  d'accord  avec  les  résultats  obtenus  par  l'examen  bactério- 
logique du  contenu  stomacal.  On  a  vu,  en  effet,  que  les  matières  alimentaires  provenant 
de  l'estomac  coulietment  plusieurs  espèces  de  bactéries  capables  de  provoquer  la  fermen- 
tation lactique.  Ainsi,  pour  ëwalo  et  lioAs,  la  formation  de  l'acide  lactique  serait  un  phé- 
nomène normal  et  absolumetit  constant  dans  la  première  phase  de  la  digestion,  qu'ils 
appellent  lap/io-w  /<if(ii/"c.C'estdans  le  cas  seulement  où  te  régime  alimentaire  ne  comprend 
pas  d'hydrates  de  carbone,  que  l'on  constate  l'absence  totale  de  cet  acide.  Pour  Martius  el 
(a'ttke,  au  contraire,  la  production  de  l'acide  lactique,  en  quanti  tés  notables,  ne  se  rencontre 
guère  que  dans  des  cas  pathologiques  ;  à.  l'étal  normal,  elle  serait  toujours  faible  ou  nulle. 
En  dehors  de  l'acide  lactique,  qui  est,  parmi  les  acides  étrangers  du  suc  gastrique, 
celui  qu'on  rencontre  en  plus  grande  quantité  dans  les  produits  de  la  digestion  stomacale, 
il  y  a  encore  d'autres  acides  organiques,  tels  que  l'acide  sarcotactique,  l'acide  acétique, 
l'acide  butyrique  et  l'acide  formique. 

L'acide  sarcotactique  a  été  signalé  parCa.  RicHETdans  le  suc  gastrique  impur  comme- 
provenant  de  la  digestion  de  la  viande.  L'acide  acétique,  considéré  parTicoEiiANNet  GHELi.t 
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comme  caractéristique  da  suc  gastrique,  se  retrouve  avec  d'autres  acides  appartenant  à 
la  série  grasse,  acides  butyrique,  forinique,  etc.,  dans  le  contenu  stomacal  des  individus 
atteints  de  certaines  lésions  de  l'estomac.  D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que,  plus 
l'acidité  chlorliydrique  du  suc  gastrique  est  faible,  plus  l'acidité  organique  de  ce  liquide 
est  considérable. 

Le  suc  gastrique  contient  encore  un  phosphate  acide  de  chaux  auquel  Blondlot 
attribuait  les  proprii-tt-s  acides  du  suc  gastrique  normal.  Toutefois  la  présence  de  ce  sel 
dans  le  suc  gastrique  des  chiens  examinés  par  cet  auteur  s'explique  par  ce  fait  que  ces 
animaux  se  nourrissaient  en  partie  d'os.  Or,  dans  une  liqueur  acide,  le  phosphate  basique 
de  chaux  se  dissout  et  devient  acide.  Il  suffit  d'ailleurs,  comme  l'a  fait  Schiff,  de  sup- 
primer pendant  cinq  jours  les  os  de  l'alimentation  d'un  chien  pour  ne  plus  retrouver  le 
phosphate  acide  dans  le  suc  gastrique  de  l'animal.  Ajoutons  enfin  ({ue,  dans  les  analyses 
faites  récemment  sur  des  sucs  gastriques  absolument  purs,  on  trouve  des  quantités  de 
phosphate-acide  tellement  minimes  qu'on  a  de  la  peine  à  concevoir  que  ce  sel  puisse 
jouer  un  rôle  quelconque  dans  la  fonction  acide  du  suc  gastrique.  On  peut  en  dire 
autant  de  l'acide  sulfuc^/anique.  isolé  parNENcm  et  Schoumow-Sim.^nowski  dans  le  sucgas- 
trique  pur.  Cet  acide,  en  admettant  qu'il  existe  dans  le  suc  gastrique  pur,  ce  qui  est  for- 
tement contesté  par  Fhoui>',  n'a  certainemeut  pas  d  intérêt  physiologique. 

c)  État  de  l'acide  chlorbydriqua  dans  le  luc  gastrique.  —  Comme  nous  le  verrous  tout 
à  l'heure,  l'acide  rhlorhydrique  a  la  propriété  de  former  des  combinaisons  plus  ou  moins 
fixes  avec  les  matières  albuntinoides,  et  ces  combinaisons  se  comportent  tout  autrement 
vis-à-vis  des  divers  réactifs,  que  l'acide  chlorhydrique  en  solution.  Celte  remarque  était 
absolument  nécessaire  au  début  de  celte  étude.  On  comprend  en  effet  que  l'état  de 
l'acide  chlorhydrique  ne  saurait  être  le  même  dans  le  suc  gastrique  pur  et  dans  le  suc 
gastrique  mélangé  à  la  salive,  au  mucus  et  aux  aliments.  Les  recherches  de  Pavlow  et 
ses  élèves  nous  ont  appris  que  te  suc  gastrique  recueilli  pur  la  double  fistule  gastro- 
oesophagienne  ou  mieux  encore  par  la  méthode  de  culs-de-sac  isolés  de  l'eslomac,  con- 
tient de  l'acide  chlorhydrique  en  liberté.  M""  Schodiowa-Sdianowski  a  montré  que  ce 
suc  évaporé  dans  le  vide  à  la  température  de  20»  dégage  des  vapeurs  d'acide  chlorhy- 
drique. Toutefois,  l'acide  n'est  pas  entièrement  éliminé,  et  le  liquide  qui  reste  dans 
l'appareil  d'évaporation  possède  encore  une  réaction  très  acide.  Fholin,  qui  a  reprisées 
mêmes  recherches  sur  le  suc  extrait  de  l'estomac  complètement  isolé,  est  encore  plus 
affirmatif  à  ce  sujet.  Pour  lui  tout  l'acide  chlorhydrique  du  suc  gastrique  se  trouve  en 
liberté,  et  se  comporte  comme  s'il  était  en  simple  solution  dans  ce  liquide.  Voici  du  reste 
les  principales  conclusions  du  travail  auquel  nous  faisons  allusion.  Le  suc  gastrique 
sécrété  par  l'estomac  isolé  répond  aux  réactions  suivantes  :  1°  soumis  à  la  dialyse,  il  se 
comporte  comme  une  solution  de  HCI;  i"  il  saccharifie  la  même  ((uantilé  d'amidon 
qu'une  solution  de  UCl  du  même  tilre  ;  3°  il  intervertit  la  même  quantité  de  sucre  qu'une 
solution  de  HCI  du  même  litre;  4°  L'acide  de  ce  suc  est  volatitisable  dans  le  vide  à  la 
température  ordinaire.  En  réalité  Frouin  est  un  peu  trop  absolu  dans  ses  conclusions. 
D'autant  plus  qu'en  regardant  de  près  les  résultats  de  ses  expériences  on  constate  ton. 
jours  que  la  solution  de  HCI  se  montre  un  peu  plus  active  que  le  suc  gastrique  vis-à-vis  de 
toutes  ces  réactions.  Le  contraire  serait  pluti>t  incompréhensible,  puisque  le  suc  gas- 
trique sur  lequel  a  opéré  FnoutN  contient  3K',6'J  da  matières  organiques  qui  doivent 
nécessairement  fixer  une  partie  de  l'acide  chlorhydrique.  Il  semble  donc  plus  légitime 
de  conclure  que  le  suc  gastrique  pur,  qui  a  toujours  des  traces  d'albumine,  contient 
d'une  part  de  l'acide  chlorhydrique  libre  et  d'autre  part  de  l'acide  combiné  aux  maté- 
riaux azotés.  Les  proportions  respectives  de  ces  deux  formes  de  l'acidité  du  suc  gastrique 
varieront  avec  la  grandeur  de  l'acidité  totale  et  la  richesse  du  suc  gastrique  en  albumine. 

Un  grand  nombre  de  réactions,  dont  la  plupart  ont  été  indiquées  par  Ch.  Richkt, 
permettent  de  voir  que,  dans  le  suc  gastrique  impur,  relativement  très  riche  eu  matière» 
organiques,  la  totalité  de  l'acide  chlorhydrique  n'est  pas  à  l'état  de  simple  dissolution. 

l°Si  l'on  met  en  présence  une  solution  aqueuse  d'acide  chlorhydrique  et  une  solution 
d'acétate  de  soude,  ayant  toutes  deux  le  même  équivalent,  les  33/34  parties  de  l'acétate 
de  soude  sont  transformées  en  chlorures  par  l'acide  chlorhydrique.  La  même  expérience 
faite  avec  le  suc  gastiique,  au  môme  degré  d'acidité  que  ta  solution  chlorhydrique,  ne 
donne  comme  poids  final  de  chlorure  transformé  que  la  moitié  de  l'acétate  (Ch.  Ricbet). 
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il"  En  soumettant  ù  la  dialyse  une  solution  aqueuse  d'aciJc  clilorhydrique  et  de  chlo- 
rure de  sodium,  le  rapport  de  la  quantité  d'acide  ;ï  la  quantité  de  sel  est  plus  grand  dans 
le  liquide  extérieur  que  dans  le  liquide  soumis  à  la  dialyse.  L'inverse  se  produit  pour 
le  suc  gastrique  préparé  dans  les  mêmes  conditions.  Les  chlorures  du  liquide  stomacal 
dialysent  plus  vite  que  l'acide  (Ch.  Richet). 

"i"  En  faisant  bouillir  une  solution  de  sucre  de  canne  pendant  un  temps  donné  aveu 
une  solulion  d'acide  cblorhydrique  d'une  part  et  avec  un  suc  gastrique  de  même  aridité, 
ta  quantité  de  sucre  intenertie  par  la  solulion  acide  est  toujours  plus  considérable  que 
1,1  quantité  intervertie  par  le  suc  gastrique  (Lahordb). 

4»  Lorsqu'on  fait  bouillir  une  solution  de  l'empois  d'iimidou  avec  une  solulion  aqueusp 
d'acide  cblorhydrique,  l'amidon  se  transforme  en  de.\trine  et  eu  sucre  réducteur.  Le  suc 
gastrique  n'agit  pas  de  la  même  façon  (Laborde). 

a°  Si  l'on  fait  bouillir  une  solution  aqueuse  d'acide  cblorhydrique,  ou  si  l'on  évapore 
cette  solulion  dans  le  vide  à  la  température  de  20°,  on  constate  un  dégagement  des 
vapeurs  cblorbydriques.  Ces  mêmes  opérations,  faites  avec  le  suc  gastrique,  ne  donnent 
lien  à  aucun  résultat  (Contejean,  Ahtuus). 

ti"  La  plupart  des  réarlions  colorantes  servant  à  déterminer  l'acidité  d'un  liquide, 
contenant  de  l'acide  cblorhydrique,  ne  réussissent  pas  avec  le  suc  gastrique.  En  tout  cas 
elles  sont  beaucoup  moins  nettes,  et  parfois  elles  manquent  tout  à  fait. 

Malheureusement,  ces  eïiiérieiices  ne  nous  renseignent  guère  sur  l'étal  réel  de  l'acide 
cblorhydrique  dans  les  sécrétions  stomacales.  Elles  nous  l'ont  voir  simplement  que  cet 
acide  n'est  pas  k  l'état  de  simple  dissolution. 

La  preuve  directp  que  l'acide  cblorhydrique  forme  avec  les  matières  organiques, 
spécialement  avec  les  substances  albuniinoïdes,  des  combinaisons  lâches,  facilement 
dissociables,  a  été  fournie  par  les  e.xpériences  suivantes  : 

1"  Cu,  RiciiETa  constaté,  en  faisant  macérpr  la  muqueuse  stomacale  d'un  veau.préa- 
lableuienl  lavée  dans  utie  solution  d'acide  cblorhydrique  à  i,ij  p.  1  OW  à  ia  température 
de  40»  pendant  une  heure  environ,  que  le  liquide  résultant  de  ce  traitement  ne  déplaçait 
plus  l'acétale  de  soude  comme  l'acide  cblorhydrique  en  solution,  mais  qu'il  se  coropor- 
lait  de  même  que  le  suc  gastrique  naturel.  H  en  conclut  que  les  matières  organiques 
distant  dans  la  muqueuse  stomacale  filaient  l'acide  cblorhydrique  de  la  solution.  Cette 
e.xpérience  amena  l'auteur  à  chercher  les  substances  qui  pouvaient  ainsi  se  combiner 
avec  l'acide  cblorhydrique.  Il  vit  alors  que  les  solutions  de  leucine,  de  glycocolle  el  de 
pepsine  retenaient  une  partie  de  cet  acide  ajouté  à  la  solution,  mais  il  échoua  complète- 
ment en  faisant  cette  même  expérience  avec  la  fibrine  gonflée  par  l'acide  et  à  demi 
liquéfiée.  C'est  alors  que  Ce.  Rrcup.T  formula  l'hypothèse  que  l'acide  cblorhydrique  du 
suc  gastrique  se  Irouvail  essentiellement  combiné  à  la  leucine.  Ou  sait  aujourd'hui  que 
cette  substance  n'eiiste  pour  uiiisi  dii'e  pas  dans  le  suc  gastrique  naturel,  mais  il  n'en 
est  pas  moins  vrai  que  l'expérience  dont  nous  parlons  fut  le  point  de  départ  de  toutes 
les  recherches  qui  détuontreut  les  combinaisons  organiques  de  l'acide  cblorhydrique. 

2"  Von  Pfungen,  Martics  et  Littke,  et,  après  eux,  toute  une  série  d'expérimentateurs, 
ont  constaté  que,  si  l'on  ajoute  à  une  solulion  titrée  d'acide  cblorhydrique  une  solution 
d'albumine  neutre  au  papier  de  tournesol,  une  partie  de  l'acide  cblorhydrique  est  mas- 
quée par  la  présence  de  l'albumine  vis-à-vis  de  certains  réaclifs  colorants.  Ainsi,  si  l'on 
prend  le  litre  acidimélrique  de  celle  solulion  à  l'aide  d'une  liqueur  de  soude  et  avec  des 
indicateurs  divers  tels  que  le  tournesol,  la  ]ibénolpbtaléine,  la  Iropéoline  00,  le  rouge 
de  Congo,  etc.,  on  trouve  que  les  uns,  comme  le  tournesol  et  la  pbénolpbtaléiiie,  conti- 
nuent à  donner  les  mêmes  résultats  qu'en  l'absence  de  l'albumine,  tandis  que  d'autres, 
comme  la  Iropéoline,  le  violet  de  mélhyle,  le  rouge  de  Congo,  le  réactif  de  GC'nzburg,  etc., 
ne  donnent  qu'une  fraction  de  l'acide  par  rapport  au  titre  primitif  de  la  solution.  Si  l'on 
augmente  la  proportion  d'albumine,  il  arrive  un  moment  où  les  réaclifs  de  la  seconde 
catégorie  n'indiquent  plus  du  tout  d'acide  libre.  Inversement,  si  l'on  ajoute  à  celte  solu- 
lion une  quantité  suflisante  d'acide  cblorhydrique,  on  ne  lui  restitue  la  propriété  de 
réagir  sur  les  cotoranls  de  la  seconde  catégorie.  La  plupart  des  auteurs  interprètent  ces 
faits  en  disant  que  Tacida  cblorhydrique  contracte  avec  les  matières  albuminoides  des 
combinaisons  lâches,  dont  la  formation  est  révélée  par  certains  indicateurs,  el  non  point 
par  d'autres.  D'après  Martils  el  LCttrb,  5  grammes  d'albumine  d'oeuf  flxenl  C.lSâS 
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d'acide  cblorhyJrique.  Les  solutions  de  celle  albumine  acide  ne  réagissent  "pas  sur  la 
tropéoline,  ni  sur  le  rouge  Congo,  et  ne  sont  pas  coagulées  à  iOO°.  Il  est  probable  que 
les  diverses  albumines  fixent  des  quantités  variables  d'acide  chlorhydrique,  comme  les 
recherches  de  Blum  et  de  Sansoni  tendent  à  le  démontrer.  Mais  cette  question  ne  pour- 
rait être  résolue  qu'en  se  servant  des  matières  albuniinoTdes  complètement  pures,  c'est- 
à-dire  exemptes  de  sels  minéraux,  ce  qui  n'a  pas  été  fait  par  ces  auteurs.  D'autre 
part,  les  substances  colorantes  ne  sont  pas  des  réactifs  assez  sârs  pour  donner  des  in- 
dications précises  sur  les  quantités  d'acide  chlorhydrique,  libre  ou  combiné,  qui  se 
trouvent  dans  une  solution  d'albumine.  Tschle.nof  a  montré  que,  pour  une  même  solutiou 
d'albumine  acide,  le  rougp  de  Congo  indique  beaucoup  plus  d'acide  libre  que  la  phloro- 
glucine  vanille  ou  réactif  de  Ginzdurg.  Mais  il  n'en  reste  pas  moins  établi  que,  pour  un 
réactif  quelconque  de  la  seconde  catégorie  des  colorants,  une  solution  d'acide  chlorhy- 
drique addiliontiée  d'une  quantité  convenable  d'albumine  renferme  cet  acide  à  deux 
états  différents,  révélés  par  des  réactions  bien  tranchées. 

3"  Si  l'on  ajoute  à  une  solution  étendue  d'acide  chlorhydrique  une  quantité  d'albu- 
mine telle  que  le  mélange  ne  fasse  plus  virer  la  tropéoline  00,  on  peut  évaporer  com- 
plètement celle  solution  à  100°  sans  qu'elle  perde  même  des  traces  de  son  acide  chlor- 
hydrique {Martius  et  LvTTKF,}.  Le  résidu  sec  que  l'on  obtient  après  l'évaporation  renferme 
en  effet  tout  le  chlore  de  l'acide  chlorhydrique.  Par  contre,  le  résidu  sec  procédant  d'une 
solution  chlorhydrique  d'albumine,  taisant  virer  la  tropéoline,  ne  retient  qu'une  partie  de 
l'acide  chlorhydrique  en  solution.  Une  autre  partie  se  volatilise  et  semble  se  conduire 
comme  s'il  élail  libre.  Dans  ce  même  ordre  d'idées,  Mizehki,  Ne.ncki  et  P\al  ont  réussi 
à  préparer  des  combinaisons  de  pcplone  avec  l'acide  chlorhydrique,  non  dissociables  à 
100".  La  peptone  eiilorhydrique  de  Paal  peut  élre  portée  à  l'ébullilion  en  solution 
aqueuse  pendant  un  temps  indélini.sans  que  le  résidu  d'évaporalion  indique  une  perte 
quelconque  en  acide  chlorhydrique.  Ajoutons  que  celte  solution  de  peptone  fortement 
acide  au  papier  de  tournesol,  ne  donne  aucune  réaction  avec  le  réactif  de  GCnzbuhg. 

4°  D'après  Ko^sler,  la  présence  de  l'albamine  et  de  la  peptone  pures,  dans  une  solu- 
tion étendue  d'acide  l'hlorhydrique,  diminue  le  pouvoir  qu'avait  cette  solution  d'inter- 
vertir le  sucre  de  canne  et  de  dédoubler  l'acétate  de  mélhyle.  On  peut  môme  trouver  des 
proportions  d'albumine  el  d'acide  pour  lesquelles  ces  deux  actions  sont  complélement 
arrêtées.  Il  est  vrai  qu'on  peut  objecter  à  cette  expérience  que  Kossleh  s'est  servi  de 
l'albumine  transformée  en  acide-albumine,  au  lieu  de  prendre  l'albumine  simplement 
acide,  la  première  étant  beaucoup  plus  stable  que  la  seconde;  mais  cette  objection  perd 
toute  sa  valeur  lorsqu'on  démontre  ijue  les  acides  étendus  et  chauds  transforment  l'albu- 
mine comme  l'acide  du  suc  gastrique,  non  seulement  en  acide-albumine,  mais  encore 
en  propeptone,  et  même  en  peptone,  d'après  Sanso.ni.  Ces  combinaisons  sont  d'autant 
plus  stables  qu'on  se  rapproche  plus  de  la  fin  de  la  peptonisation. 

5*  Une  solution  chlorhydrique  d'albumine,  soumise  à  la  dialyse,  abandonne  la  majeure 
partie  de  son  acide.  Cette  même  solution,  maintenue  à  l'éluve  à  40"  pendant  quinze 
heures,  ou  mieux  encore  chauffée  pendant  (juelque  temps  à  IOO''-tlO'',  afin  de  provoquer 
la  transformation  de  l'albumine  acide  en  acide-albumine,  ne  perd  une  partie  de  son 
acide  que  si  le  liquide  contenait  un  excès  d'acide  par  rapport  à  l'albumine  (Blcic).  La 
peptone  retient  encore  plus  forlemenl  l'acide  que  l'acide-albumine  el  la  propeptone. 
Une  solution  limpide  d'acide-albumine,  sans  excès  d'acide,  se  trouble  par  l'addition 
d'une  solution  limpide  de  peptone.  L'acide-albumine  est  déplacée  de  sa  combinaison 
avec  l'acide  par  la  présence  de  la  peptone. 

6°  Les  anciennes  expériences  de  Szado  font  voir  que  l'acide  chlorhydrique  étendu  au 
millième,  additionné  de  quantités  croissantes  de  pepLone,  saccharifle  de  moins  eu 
moins  l'empois  d'amidon.  D'autre  part,  Fbouin  a  constaté  que  les  peptones  et  la  pepsine 
acides  n'agissent  pas  sur  la  saccharose,  ni  sur  l'amidon.  Tout  tend  à  faire  croire  que  les 
solutions  acides  de  matières  albuminoïdes  se  comporteraient  à  ce  point  de  vue  comme 
a  peptone.  Malheureusement  il  y  a  très  peu  de  recherches  précises  sur  ce  sujet. 

7"  Du  suc  gastrique  pur,  refroidi  à  0",  se  sépare  par  décantation  eu  trois  couches  dif- 
férentes; une  supérieure,  limpide;  une  moyenne,  trouble;  une  inférieure,  formée  par  un 
dép(M  laiteux,  qu'on  considère  comme  de  la  pepsine.  L'acidité  el  la  teneur  en  chlore  vont 
en  augmentant  de  haut  en  bas,  el  le  dépôt  contient  constamment  euviron  1  p.  100  de 
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chlore.  Ce  même  suc,  saturé  de  sulfate  ammoniacal,  abandonne  un  précipité  qui  est  aussi 
très  riclie  en  chlore  (Schoosiowa-Simanowski). 

De  l'ensemble  de  ces  faits  se  dégage  une  conclusion  extrêmement  importante.  C'est 
que  l'acide  chlorliydrique  forme  avec  les  matières  protéiques  et  d'autres  corps  azotés 
des  combinaisons;  plus  ou  moins  stables  qui  n'olTrent  pas  les  mêmes  caractères  chimiques 
que  l'acide  chlorhydrique  en  solution.  Dès  lors  toutes  les  discussions  quant  au  fait  de 
savoir  si  l'acide  du  suc  gastrique  est  libre  ou  combiné  n'ont  plus  aucune  raison  d'être. 
Tout  d(?pendra  de  la  grandeur  de  l'acidité  totale  du  suc  gastrique,  ainsi  que  de  sa 
richesse  en  malitMes  organiques.  Mais,  comme  le  suc  gastrique  absolument  pur  contient 
toujours  plus  ou  moins  de  matériaux  azotés,  et  que  d'autre  part  le  suc  gastrique  mélangé 
aux  aliments  peut  en  contenir  des  quantités  indélinies,  ou  peut  exprimer  les  variations 
d'état  de  l'acidité  gastrique  en  disant  :  que,  s'il  existe  des  sucg  gastriques  dont  tout  l'acide 
ehlorhydrique  peut  être  combiné  aux  matériaux  azotés,  il  n'y  en  a  pas  dont  tout  l'acide  soit 
Il  l'état  de  liberté. 

d]  Méthodes  d'analyse  de  l'acidité  du  sac  gastrique.  —  Il  nous  reste  main- 
tenant à  déterminer  Jusqu'à  quel  point  les  méthodes  d'analyses  connues  vont  nous  per- 
mettre de  rechercher  et  de  doser  quantitalivement  l'acide  [chlorhydrique  dans  les 
divers  états  où  il  peut  se  trouver  dans  le  suc  gastrique.  Mais  avant  tout  il  faut  se  mettre 
d'accord  sur  ce  qu'on  doit  entendre  par  les  mots  d'acide  chlorhydrique  libre  ei  combiné. 
Pour  BniDEB  et  Schmidt,  l'acide  chlorhydrique  libre  est  celui  qui  n'est  pas  à  l'étal  de 
combinaisons  métalliques.  Pour  SjotjvrsT,  c'est  la  quantité  de  chlore  qui,  par  évapuration 
et  calcination  avec  du  carbonate  de  liaryle,  donne  du  chlorure  de  cette  base.  Pour  Mintz, 
c'est  l'acide  qui  correspondrait!  la  quantité  de  soude  nécessaire  pour  saturer  le  suc  gas- 
trique jusqu'à  ce  que  celui-ci  ne  donne  plus  la  réaction  de  GCnzbubg.  Pour  IIayem  et 
WiNTEn,  c'est  lii  quantité  do  chlore  qui  est  chassée  du  suc  gastrique,  par  évaporationà 
100",  Pour  HoFFKAN.v,  c'est  la  quantité  d'acide  qui  est  capable  de  saponifier  l'acétate  de 
mélhyle  ou  d'intervertir  le  sucre  de  canne.  Pour  M°"  ScHoniiowA-Sin.vNowsiiA,  c'est 
celui  qu'on  obtient  par  l'évaporation  du  suc  gastrique  dans  le  vide  à  la  température  d» 
20°.  Pour  d'autres  enfin,  c'est  celui  qu'on  relire  par  simple  dialyse. 

A  l'exemple  de  certains  auteurs,  nous  croyons  qu'on  peut  considérer  l'acide  chlorhy- 
drique, ou  plutôt  le  chlore,  comme  se  trouvant  à  trois  états  différents  dans  le  suc  gas- 
trique : 

1°  A  l'état  de  chlorures,  c'est-à-dire  combiné  aux  bases  minérales,  dans  des  combinai- 
sons fixes  à  réaction  neutre,  qui  ne  présentent  plus  aucun  des  caractères  ctiimiques  de 
l'acide  chlorhydrique  en  solution. 

2»  A  l'état  de  combinaisons  organiques  facilement  dissociables  et  îi  réaction  acide,  dont 
quelques-uns  de  leurs  caractères  seulement  les  rapprochent  d'une  solution  acide. 

3°  A  l'état  libre,  c'est-à-dire  en  simple  dissolution  (acide  chlorhydrique). 

L'acide  chlorhydrique  dans  ces  deux  derniers  états  s'appelle  aussi  l'acide  chlorhy- 
drique total. 

Nous  diviserons  cette  étude  en  deux  parties.  Dans  la  première,  nous  passerons  en 
revue  les  divers  procédés  indiqués  par  les  auteurs  pour  la  recherche  des  différents  aoides 
qu'on  peut  trouver  dans  le  suc  gastrique.  La  seconde  partie  sera  consacrée  nu  dosage 
de  l'acidité  totale  de  ce  liquide. 

(/i)  Recherche  de  l'acide  chlorhydrique  dans  le  suc  gastrique.  — La  présence 
de  l'acide  chlorhydrique  dans  les  liquides  de  l'estomac  peut  être  décelée  à  l'aide  d'un 
grand  nombre  de  réactions.  Les  unes  servent  à  déterminer  l'existence  de  Vacide  chlorhy- 
drique libre,  les  autres  de  l'acide  chlorhydrique  combiné  aux  matériaux  albuniinoides. 

a)  Acida  chlorhydrique  libre.  —  Parmi  les  réactions  qui  démontrent  la  présence  de 
Vacide  chlorhydrique  libre  dans  le  suc  gastrique,  on  trouve  en  premier  lieu  les  réactions 
colorantes.  Ce  sont  seulement  les  corps  i(ue  nous  avons  appelés  les  colorants  de  la 
seconde  catégorie,  qui  virent  lorsqu'on  les  met  eu  présence  de  l'acide  chlorhydrique  en 
solution.  Les  plus  employés  de  ces  réactifs  sont  les  suivants  : 

Héactifs  colorants.  —  Violet  de  méthyle,  ou  violet  de  Paris.  —  Ce  réactif,  préconisé  par 
Ladorde  et  DL'SAni,  puis  par  toute  une  série  d'expérimentateurs,  doit  être  employé  en 
solution  étendue,  car  à  l'état  pur  son  pouvoir  colorant  est  trop  intense.  On  verse  trois  à 
quatre  gouttes  de  violet  de  méthyle  pur  dans  50  centimètres  cubes  d'eau  distillée  pour 
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avoir  une  solution  convenable.  Cette  solution  vire  au  bleu  en  présence  de  l'acide  chlor- 
hydrique  libre,  et  peut  déceler  jusqu'à  0,o  de  llCt  p.  I  000.  On  peut  faire  réapparaître  la 
coloration  violette  primitive  en  saturant  la  solution  avec  quelques  gouttes  de  soude. 
D'après  les  recherches  de  Skema.n.n,  les  acides  organiques  bleuissent  également  le  violet 
de  roéthyte;  mais  il  faut  poar  cela  qu'ils  soient  en  solution  concentrée  (10  p.  1  000  d'acide 
lactique).  D'après  Klrmi'Krer,  les  chlorures  exerceraient  aussi  une  action  semblable,  mais 
il  des  doses  tellement  fortes  (2  p.  JOO)  qu'on  peut,  pour  le  suc  gastrique,  considérer 
celte  cause  d'erreur  comme  négligeable.  Le  plus  grave  reproche  qu'on  puisse  adresser  à 
ce  réactif,  c'est  son  manque  de  sensibilité. 

Tropéoline.  —  La  substance  qui  sert  à  la  recherche  de  l'acide  cblorhydrique  libre  est 
la  tropéoline  00,  résultant  de  la  combinaison  Je  l'acide  pbénylumidoazobenzol-sulfo- 
nique  avec  la  potasse.  Ou  emploie  cette  substance  en  solution  aqueuse  concentrée  ou 
bien  en  solution  hydro-alcoolique,  une  partie  d'alcool  pour  trois  parties  d'eau.  Ces 
solutions  sont  d'un  rouge  clair  et  pre'meut  une  coloration  lilas  foncé  en  présence  de 
petites  quantités  d'IlCI,  0,1  p.  1  000,  et  même  moins.  Il  sufllt  de  verser  deux  ou  trois 
gouttes  de  la  solution  de  tropéoline  sur  de  petites  quantités  de  suc  gastrique  recueillies 
dans  une  capsule  pour  voir  apparaître  la  réaction  dont  nous  parlons,  dans  le  cas  où  le  suc 
gastrique  contiendrait  de  l'acide  cblorhydrique  libre.  Malheureusement  la  tropéoline  est, 
comme  le  violet  de  niéthyle,  plus  ou  moins  sensible  aux  acides  organiques,  de  sorte  qu'on 
n'oserait  pas  trop  la  recommander,  comme  réactif  exclusif  de  l'acide  cblorhydrique. 

Rouge  du  Congo.  —  Sous  l'influence  de  l'acide  chlorhydricine  en  solution,  le  rouge  de 
Congo  prend  une  teinte  bleue  d'autant  plus  foncée  que  la  solution  d'acide  est  plus  con- 
centrée. Ce  réactif  est  assez  sensible,  car  il  peut  déceler  0,001  d'HCI  p.  i  000.  Il  est  en 
outre  beaucoup  moins  influencé  par  les  acides  organiques  que  les  deux  réactifs  pre'cé- 
dents.  Selon  Alt,  il  faudrait  au  moins  l''',20  d'acide  lactique  p.  1  000,  pour  faire  virer  le 
rouge  de  Congo. 

Réactif  de  GC.nzblbg.  — Ni  le  violet  de  méthyle,  ni  la  tropéoline,  ni  le  rouge  de  Congo 
ne  peuvent  étre^considéréscomme  étant  des  réactifs  véritablement  spécifiques  de  l'acide 
cblorhydrique  libre,  car  tous  virent,  plus  ou  moins,  en  présence  des  acides  organiques. 
11  n'en  est  pas  de  même  du  réactif  de  Ci  NZBcac  qui  semble,  sous  ce  rapport,  réunir  toutes 
les  conditions  désiiables.  Ci-  réactif  se  compose  d'une  solution  alcoolique  de  pbloroglu 
cine  et  vauilliue  dans  les  proportions  suivantes  : 

Phloroglucino 2  gr-inimes. 

Vanillinc l        — 

Alcool  à  SU- 100        — 

~bu  bien 

Alcool  absolu 30        — 

Lorsqu'on  chauffe  lentement  dans  une  capsule  de  porcelaine  le  mélange  de  quelques 
gouttes  de  ce  réactif  (8  à  10)  avec  un  volume  égal  de  suc  gastrique,  on  voit  se  produire 
sur  les  parois  de  la  capsule  un  anneau  rouge  cinabre  qui  disparaît,  si  l'on  continue  à 
chauffer  par  la  carbonisaliou.  Ce  procédé  met  en  évidence  des  ijuantités  relativement 
minimes  d'acide  cblorhydrique,  0,00j  p.  1  000  comme  dose  minima.  En  dehors  du  phos- 
phate acide  de  calcium,  les  autres  acides  du  suc  gastrique  n'exercent  aucune  action  sur 
le  réactif  de  GGnzburi:. 

Réactif  de  Boas.  —  Ce  réactif  consiste  dans  une  solution  alcoolique  de  résorcine  et  de 
sucre  de  canne  :  I  gramme  de  résorcine,  3  grammes  de  sucre  et  100  grammes  d'alcool 
étendu.  Le  mélange  de  ce  réactif  avec  le  suc  gastrique,  dans  de  petites  proportions, 
2  à  :)  gouttes  de  la  solution,  pour  3  ou  6  gouttes  de  suc  gastrique,  donne,  lorsqu'on  le 
chauffe  lentement  au-dessus  d'une  toute  petite  llanmie,  une  coloration  rouge  qui  dispa- 
rait rapidement  par  le  refroidissement.  Le  réactif  de  Boas  se  comporte  à  peu  près  de 
même  que  le  réactif  de  GCnzburg,  mais  il  lui  est  inférieur  dans  ce  sens  que  son  manie- 
ment est  beaucoup  plus  difûcile.  Le  sucre  qu'il  contient  se  carbonise  et  donne  un 
dépôt  brun  de  caramel,  aussitôt  que  la  température  dépasse  une  certaine  limite.  Dans 
ces  conditions,  la  coloiation  rouge  de  la  réaction  est  souvent  masquée. 

De  ces  cinq  réactifs,  les  trois  premiers  ne  sont  pas  exclusivement  caracléiistiques  de 
J'acide  cblorhydrique  libre,  car  ils  peuvent  être  plus  ou  moins  influencés  par  les  acides 
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organiques  du  suc  gastrique  impur.  D'autre  part,  les  indications  fournies  par  ces  réactifs 
ne  (-oncordent  pas  au  point  de  vue  quantitatif  avec  les  indications  des  réactifs  de  Boas 
et  de  GCnzburg.  Ainsi  iiiie  solution  ciilorhydrtque  d'albumine,  qui  n'a  aucune  influence 
»ur  les  réactifs  de  GCnzbl'hg  et  de  Boas,  peut  encore  faire  virer  nettement  le  violet  de 
méthyle,  le  rouge  de  Congo  et  le  tropéoline.  C'est  pourquoi  la  plupart  des  auteurs 
conseillent  de  se  servir  exclusivement  des  réactifs  de  Bo.vs  et  de  Clnzbi'RG  pour  la 
recherche  de  l'acide  rhlorhydriquo  libre  dans  les  liquides  de  l'estomac. 

D'autres  méthodes,  peut-être  pltis  exactes  que  les  réactions  colorantes,  mais  dont 
l'application  n'est  pas  aussi  facile,  peuvent  encore  servir  à  la  recherche  de  l'acide 
chlorhydriquo  libre.  C'est  ainsi  qu'on  peut  soumettre  le  suc  gastrique  à  ta  distillation 
dans  le  vide  il  la  température  de  20°,  et  voir  si  les  produits  de  distillation  contiennent  de 
l'acide  chlorhydrique.  Il  suffit  pour  cela  de  faire  passer  ces  vapeurs  en  contuct  avec  une 
solution  de  nitrate  d'argent  qui  deviendrait  trouble  et  louche  par  la  présence  de  l'acide 
chlorhydrique.  Mais  on  ne  doit  jamais  élever  ,1a  tempi^rature  du  suc  gastrique  soumis  à 
la  distillation  ou  dilué  i\  20°;  on  risquerait  de  changer  la  composition  chimique  de  ce 
liquide,  et  les  résultats  n'auraient  plus  aucune  valeur. 

La  dialyse  est  un  autre  procédé  qui  a  été  aussi  employé  pour  la  recherche  de  l'acide, 
chlorhydrique  libre.  D'après  Bobdoni,  on  ]>eut  trouver  A  l'aide  de  la  dialyse  de  l'acida  ' 
clilorhydrique  libre  dans  certains  liquides  de  l'estomac  qui  ne  donnent  aucune  réaction 
avec  les  solutions  colorantes  de  (irszauBc  ou  de  Boas.  Ce  fait  a  été  contesté,  non  sans 
raison;  mais  en  tout  cas  rien  ne  s'oppose  à  l'emploi  de  ce  procédé,  car,  s'il  existe  de 
l'acide  chlorhydrique  libre  dans  le  suc  gastrique  à  analyser,  cet  acide  doit  passer  beau- 
coup plus  rapidement  à  travers  le  dialyseur  que  les  combinaisons  organiques  chlorées. 
On  peut  se  reudre  compte  de  la  présence  de  l'acide  chlorhydrique  dans  le  liquide  dia- 
lyse à  l'aide  la  réaction  de  GCnzbuhg  ou  de  Boas,  ou  bien  [tar  la  méthode  de  Co.>tejea.'«, 
que  nous  décrirons  tout  ù  l'heure. 

KinalemenI,  toutes  les  autres  réactions  que  nous  avons  indiquées,  comme  étant  carac- 
téristiques de  l'acide  chlorhydrique  en  solution,  peuvent  aussi  servir  à  la  recherche  de 
l'acide  chlorhydrique  libre  dans  le  suc  gastrique.  IUhuann  a  fondé  tout  un  procédé  d'ana- 
lyse quantitative  de  l'acide  chlorhydrique  libre  sur  le  pouvoir  qu'ont  les  solutions  de 
cet  acide  d'intervertir  le  sucre  de  canne  et  de  saponifier  l'acétale  de  méthyle.  Nous  ver- 
rons plus  lard  quelle  est  la  valeur  de  cette  méthode  d'analyse. 

Dans  le  cas  oi'i  toutes  ces  réactions  auraient  donné  un  résultat  négatif,  on  csl  en 
droit  de  conclure  qu'il  n'y  a  pas  d'acide  chlorhydrique  libre  dans  le  suc  gastrique 
soumis  il  l'analyse.  Il  reste  alors  à  déterminer  si  ce  môme  suc  contient  de  l'acide  chlor- 
hydrique sous  la  forme  de  combinaisons  organiques  chlorées. 

p)  Acide  chlorhydrique  combiné.  —  1'out  d'ahord  il  faut  voir  si  ce  liquide  est  acide  aa 
papier  de  tournesol  ou  à  la  solution  de  pliiUiolptlmléinv.  S'il  est  acide,  cette  acidit(^ 
pourra  tenir  soit  à  la  présence  de  l'acide  chlorhydricjue  ou  plus  exactement  d'un  acide 
minéral,  soit  à  la  présence  des  acides  organiques,  spécialement  de  l'acide  lactique.  Un 
simple  essai  fait  avec  les  réactifs  propres  des  acides  organiques,  dont  nous  parlerons 
tout  à  l'heure,  permettra  de  reconnaître  l'existence  de  ceux-ci.  S'ils  existent,  il  faut 
les  éliminer  en  traitant  le  suc  gastrique  par  quatre  ou  cinq  fois  son  volume  d'éther 
exempt  d'alcool.  Après  décantation  de  la  liqueur  éthérée,  le  liquide  restant  devrait 
donner  la  réaction  susdite  dans  le  cas  où  il  contiendrait  vraimeut  de  l'acide  chlorhy- 
drique combiné  aux  matériaux  albuminoïdes.  Il  est  vrai  qu'on  peut  objecter  que  la 
plitaléine  et  le  papier  de  touniKol  no  sont  pas  des  réactifs  caractéristiques  de  l'acide 
chlorhydrique,  et  que  le  suc  gastrique  analysé  peut  contenir  des  phosphates  acides  qui 
font  virer  le  tournesol  et  la  phénolphtaléine;  mais  il  est  facile  de  se  mettre  en  parde 
contre  cette  cause  d'erreur  en  s'assurarjt  qu'il  faut  une  grande  quantité  de  sonde  pour 
faire  disparaître  l'acidité  du  suc  gastrique  mesurée  à  l'aide  de  ces  deux  réactifs.  Tonte- 
fois,  si  l'on  veut  avoir  la  preuve  absolue  de  l'existence  de  l'acide  chlorhydrique  libre  ou 
combiné  aux  matériaux  azotés,  ce  qu'il  y  a  de  mieux,  c'est  d'employer  la  méthode  de 
CoNTEJBAN  qui  cousistc  à  saturpr  le  suc  gastrique  par  un  excès  d'hydrocarbonate  de 
cobalt.  On  agite  fréquemmettt.  Au  bout  de  plusieurs  heures,  le  suc  gastrique  prend  une 
teinte  rosée  indiquant  qu'une  partie  de  l'o-xyde  de  cobalt  s'est  dissoute.  On  liltre,  et  on 
évapore  à  siccité,  soit  dans  le  vide  sec,  soit  en  distillant  dans  le  vide,  soit  à  l'étuve  4 
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40'.  Le  résidu,  de  couleur  bleue,  est  épuisé  par  l'alcool  absolu,  véhicule  qui  disssoul  le 
clilorure  de  cobalt,  tandis  que  le  lactate  y  est  lolalemenl  insoluble.  On  obtient  alors  ane 
liqueur,  rose  à  froid,  bleue  à  cbaud,  et  redevenant  rose  par  refroidissement.  En  chassant 
l'alcool  par  distillation  et  en  reprenant  par  l'eau  le  résidu,  on  peut  obtenir  par  l'évapora- 
tion  lente  de  ce  liquide  du  beaus  cristaux  rectangulaires  de  chlorure  de  cobalt  parfaitement 
reconnaissables  au  microscope.  En  pratique,  on  peut  procéder  plus  rapidement,  en  agis- 
sant de  la  façon  suivante  qui  est  tout  aussi  démonstrative  :  une  goutte  saturée  d'hvdro- 
carbonate  de  cobalt,  et  liltrée,  est  évaporée  dans  un  verre  de  montre  sur  la  platine 
cbaufTante.  Si  la  goutte  rose  devieut  bleue  en  se  dessécbant,  elle  contient  du  chlorure 
de  cobalt,  et  par  suite  le  suc  employé  renferme  de  l'acide  cblorhydrique. 

Des  solutions  à  a  p.  I  000  d'acide  lactique  additionnées  de  chlorure  de  sodium  (5  p.  1 000) 
et  de  phosphate  de  soude  (2  p.  <  OOOi  et  traitées  de  même,  donnent  une  teinte  Heur  de 
pécher  qui  ne  peut  Jamais  prêter  à  la  moindre  confusiou. 

Kabitteai!  a  démontré  la  présence  de  l'acide  chlorhydrique  dans  le  suc  gastrique  en 
saturant  ce  liquide  de  quinine  fraîfhement  précipitée,  qui  forme  avec  l'acide  chlorhy- 
drique un  sel  cristallisaltle,  soiuble  dans  l'alcool  amylique.  Dans  ces  conditions,  il  a  pu 
reconnaître  que  le  suc  gastrique  donne  toujours  le  chlorhydrate  de  cette  base,  et  jamais 
des  lactates.  Néanmoins  rien  n'empêche  l'acide  lactique,  lorsqu'il  existe,  de  se  combiner 
avec  la  quinine  pour  former  le  lactate  de  cette  base.  Aussi  Cah»  et  Mëring,  qui  ont  fondé 
sur  cette  réaction  un  procédé  d'analyse  de  l'acidité  du  suc  gastrique,  ont  cru  nécessaire 
de  séparer  les  acides  organiques  avant  de  traiter  le  suc  gastrique  par  un  excès  de  cin- 
chonine  qu'ils  emploient  à  la  place  de  la  quinine. 

En  résumé,  de  toutes  les  réactions  proposées  pour  la  recherche  de  l'acide  chlorhy- 
drique dans  le  suc  gastiique  soit  à  l'étal  /i6r<',  soit  à  l'élat  combiné,  aucune  d'elles  n'at- 
teint ce  but  d'une  fiuon  complète.  Les  réactions  colorantes,  spécialement  celles  de  GCm/.- 
BUBG  et  de  RoAS,  visent  seulement  l'existence  d'un  acide  mitiéral  libre,  mais  ne  nous  disent 
pas  quelle  est  la  nature  de  cet  acide.  La  distillation  et  la  dialyse  peuvent,  lorsqu'elle:) 
sont  suivies  d'un  résultat  positif,  nous  indtquerla  présence  de  l'acide  chlorhydrique.  Hais, 
si  leur  résultat  est  néf^atif.  il  faut  faire  appel  à  d'autres  réactions.  La  méthode  signalée 
par  Co.iiTKJKAN  nous  semble  la  meilleure  à  ce  point  de  vue;  mais,  comme  elle  est  impuis- 
sante à  déterminer  l'étal  daos  lequel  se  trouve  l'acide  chlorhydrique,  on  devra  toujours 
la  faire  suivre  de  la  réaction  de  GiNzuruo  ou  de  Hoas,  si  l'on  veut  savoir  si  le  suc  gas- 
trique contient  de  l'acide  chlorhydrique  en  liberté. 

(Il)  Recherche  des  acides  organiques.  —  Cette  opération  se  réduit  en  pratique  à 
la  détermination  de  l'acide  lactique,  qui  est,  p.irmi  tous  les  acides  étrangers  que  contient 
le  suc  gastrique  impur,  celui  qu'on  trouve  en  plus  grande  quantité  dans  les  analyses. 
Uffrlmann  a  proposé  le  réactif  suivant  pour  la  recherche  de  l'acide  lactique. 

Solution  aqueuse  <lo  phénol  à  4  p.  100 10  ce. 

Eau  dislilliSc 20  co. 

Solution  do  percUloruro  de  fer  concentrée 1  goutte. 

Ce  liquide  est  très  instable,  et  doit  être  préparé  au  moment  de  s'en  servir.  Il  devient 
jaune  en  présence  de  l'acide  lactique. 

Plusieurs  auteurs  ont  recommandé  d'autres  formules  du  réactif  d'UFFELJiANN.  Ewald 
emploie  la  solution  suivante. 

Acide  phénique  pur  hvdral(<  au  iO*.   .  3  grammes. 

Pcrrhlorui'c  «le  fer  de  densité  1,28.  S  grammes. 

Eau  dislillêe .20  grammes. 

BouBGBT  supprime  l'acide  pLénique,  et  prépare  ce  réactif  avec  le  perchlorure  de  fer 
en  solution  aqueuse. 

Eau  distillée 10  ce. 

Perchlorure  de  fir  .   .  6*8  gouttes. 

Quel  que  soit  le  mode  de  préparation  du  réactif  d'IlFFELSAîW,  les  indications  données 
par  ce  réactif  ne  sont  pas  exemples  d'erreur.  D'apn's  Kelling,  un  grand  nombre  de 
matières  organiques,  telles  que  les  acides  butyrique,  oxali(jue,  citrique,  lartrique,  le  glu- 
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cose  et  l'alcool,  font  virer  au  jaune  le  réactif  {J'IIffelvann.  Les  phosphates  et  les  bicarbo- 
nates douneraient  aussi  la  même  réaction;  mais,  au  lieu  d'obtenir  une  coloration  jaune 
serin  qui  est  caractéristique  de  l'acide  lactique,  on  obtient  une  coloration  jaune  paille. 
Finalement,  d'après  Grundzach,  lorsque  l'acide  chlorhydrique  existe  en  grande  propor- 
tion dans  le  suc  gastrique  (G  fois  plus  que  d'acide  lactique),  le  réactif  est  complètement 
décoloré,  et  par  suite  l'acide  lactique  passe  inaperçu.  En  cas  de  doute,  il  faut  extraire 
l'acide  lactique  par  l'élher,  faire  évaporer  celui-ci  dans  une  capsule  et  traiter  le  résidu 
par  le  réactif  d'ÛFFELUANN.  Boas  a  imaj^-iiié  un  procédé  beaucoup  plus  sûr  que  le  réactif 
d'UFFELMANN,  pour  la  recherche  de  l'acide  lactique,  mais  inliniment  plus  compliqué. 

On  sait  que  cet  acide  se  dédouble  sous  l'inllucnce  des  oxydants,  d'une  part,  en  acide 
formique  ;  et,  d'aulre  part,  en  aldéliyde.  10  ou  20  centimètres  cubes  de  suc  gastrique  sont 
évaporés  au  bain-inaiie  à  consistance  sirupeuse,  puis,  si  le  résidu  réagit  sur  le  rouge  de 
Congo,  on  le  mélange  avec  un  peu  de  carbonate  de  barj-um,  sinon  on  ajoute  directement 
quelques  gouttes  d'acide  phosphorique  et  l'on  porte  à  l'ébullition  pour  chasser  l'acide 
carbonique.  Le  liquide  refroidi  est  épuisé  par  100  e.  c.  d'élher  exempt  d'alcool;  l'éther 
décanté  est  évaporé,  et  le  résidu  additionné  de  41)  ce.  d'eau  et  filtré,  s'il  y  a  lieu. Après 
y  avoir  ajouté  o  c.  c.  d'acide  sulfurique  et  un  peu  de  biojcyde  de  manganèse,  on 
chauffe  el  on  reçoit  les  vapeurs  condensées  par  un  réfrigérant  dans  a  à  10  c.  c.  d'une 
solution  alcaline  d'iode  ou  de  réactif  de  Nessler.  U  se  produit  dès  le  début  de  l'ébulli- 
tion un  précipité  d'iodoforme  dans  le  premier  cas,  ou  un  dép6t  jaune  rougeàtro  d'aldé- 
hyde niercurique  dans  le  second.  Ce  procédé  peut  aussi  servir  au  dosage  de  l'acide  lac- 
tique. Boas  a  conslaté  par  de  nombreux  *"ssais  sur  l'homme  que,  chaque  fois  que  la 
réactiot»  d'rFFSLiiAN.N  est  nettement  positive,  ce  procédé  indique  l'existence  des  quantités 
notables  d'acide  lactique.  La  réaction  d'L'rFELHANN  garde  donc  une  certaine  valeur,  sur- 
tout dans  les  cas  où  elle  est  faite  sur  le  résidu  provenant  du  traitement  éthéré  du  suc 
gastrique. 

On  peut  encore,  comme  l'ont  fail  Lehjiann  el  Ch.  Kichet,  et,  à  leur  suite  beaucoup 
d'autres  e.xpérimcnlateurs,  retirer  l'acide  lactique  du  suc  gastrique  sous  la  forme  d'un 
iactate  cristallifable.  Co^TGJBA.^,  qui  s'est  servi  spécialement  de  cette  méthode  pour  la 
recherche  de  l'acide  lactique,  conseille  de  la  pratiquer  de  la  façon  suivante.  Le  sac 
gastrique  est  agité  i  plusieurs  reprises  avec  de  l'élher  que  l'on  distille  ensuite  au  bain- 
marte.  Le  résidu  additionné  d'eau  distillée  et  d'oxyde  de  zinc  pur.  est  maintenu  quelque 
temps  à  une  douce  chaleur;  on  agite  fréquemment,  ensuite  on  lillre  et  on  évapore. 
<tuand  le  liquide  est  presque  complètement  réduit,  [on  en  fait  des  préparations  micro- 
scopiques, qui,  par  refroidissement,  montrent  les  cristaux  caractéristiques  de  Iactate  de 
zinc. 

Les  autres  acides  organiques  du  suc  gastrique,  acétique,  butyrique,  formique,  etc., 
sont  tous  solubles  dans  l'éther  comme  l'acide  lactique,  mais  il  est  facile  de  les  séparer 
de  celui-ci  grùce  k  leur  extiéme  volalililé.  On  distille  les  deux  liers  du  suc  gastrique, 
puis  ou  complète  avec  de  l'eau  ie  volume  primitif,  et  on  recommeni'e  la  même  opération 
une  ou  deux  fois.  Tous  les  acides  volatils  se  trouvent  dans  le  liquide  distillé.  Si  pendant 
la  distillation  il  était  passé  quelques  petites  portions  de  l'acide  eblorhydrique  libre,  on 
peut  reprendre  le  distillât  par  l'éthei  exempt  d'alcool.  Ces  acides  se  reconnaissent  aisé- 
ment à  leur  odeur.  Les  acides  formique  et  butyrique  donnent,  avec  le  réactif  d'UrreL- 
NANN,  une  coloration  jaune  pAle,  aux  rellets  ruugeïitres,  mais  seulement  à  partir  de 
0,3  p.  1000,  Quant  à  l'acide  acétique,  il  peut  être  mis  en  évidence  en  neutralisant  le 
résidu  aqueux  de  l'extrait  éthéré  du  suc  gastrique  avec  du  carbonate  de  soude  et  en  le 
traitant  par  une  solution  neulre  de  perehlorure  de  fer.  Il  se  produit  une  coloration 
rouge  de  sang,  qui  donne  également  l'acide  formique,  mais  cet  acide  se  rencontre  excep- 
tionnellement dans  le  contenu  de  l'estomac  sain. 

(Il)  Dosage  de  l'acidité  totale  dîn  suc  gastrique.  —  Une  méthode  d'analyse  de 
l'acidité  du  suc  gastrique  doit,  pour  être  complète,  déterminer  les  proportions  respec- 
tives des  diver»  éléments  acides  que  l'on  peut  rencontrer  dans  le  suc  gastrique.  Ces 
éléments  sont  :  l"  L'acide  chlorhydrique  libre;  2°  l'acide  chlorhydrique  combiné  aux  maté- 
riaux azotis;  3»  Icx  phosphates  acides;  i'  les  acides  organiques  fixes,  c'est-à-dire  l'acide 
iactiquc;  ;>"  les  acides  orijaniques  volatils. 

I)  Précautions  à  prendre  pour  l'analyBe  dn  inc  gastrique.  —  En  premier  lieu,  le  suc  gas- 
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triqne  doit  être  analysé  immédiatement  après  son  extraction.  Voici  comment  Ch.  RtciiRT 
s'exprime  à  ce  sujet,  à  la  suite  de  ses  expériences  démontrant  que  l'acidité  totale  du  suc 
gastrique  peut  s'accroître  dans  des  proportions  notables,  aussitôt  que  ce  liquide  a  été 
retiré  de  l'estomac.  «  On  avait  cru  que  le  suc  gastrique  était,  par  une  sorte  de  priviU'-ge 
men-eilleux,  soustrait  aux  altérations  que  suhissenl  les  autres  liquides  organiques.  On 
voit  qu'il  n'en  est  rien,  et,  quoique  son  odeui',  comme  son  aspect,  n'aient  pas  varié,  sa 
composition  cliimiquo  éprouve  des  variations  considéral)les,  aussitôt  qu'il  a  quitté 
l'organisme.  »  L'accroissement  d'acidité  constaté  par  Cii.  Ricret  dans  le  suc  retiré  de 
l'e>tomac  est  presque  exclusivement  d'origine  organique,  mais  rien  ne  dit  que,  la  con- 
stitution chimique  de  ce  liquide  venant  A  changer,  l'acide  chlorhydrique  ne  puisse  être 
déplacé  de  ses  combinaisons  primitives  avec  les  matières  organiques  ou  en  former 
d'autres  nouvelles.  Il  y  a  donc  tout  intérêt  à  faire  cette  analyse  le  plus  tôt  possible.  La 
plupart  des  auteurs  recommandent  ia  fillralion  préalable  du  liquide,  surtout  si  l'analyse 
porte  sur  le  suc  gastrique  mélangé  aux  aliments,  mais  c'est  là  une  cause  d'erreur  très 

"importante,  car  Matitiiis  et  Luttkk  ont  montré  que  les  parcelles  alimentaires  retiennent 

j|es  acides  avec  énergie  et  sont  par  conséquent  plus  riches  en  acide  que  le  liquide  fillré. 

Si  l'on  veut  faire  des  recherches  companitives  sur  la  grandeur  de  l'acidité  totale  du 

'suc gastrique,  on  établira  la  moyenne  de  cette  acidité;  il  faut  soumettre  l'individu  ou 
les  individus  sur  lesquels  on  opère  aux  mêmes  conditions  expérimentales.  La  nature  du 
repan  préparatoire  ou  repas  d't'preuve  a  une  grande  influence  sur  l'acidité  du  suc  gastrique, 
si  bien  que  l'on  peut  dire  que,  pour  chaque  aliment,  il  existe  un  coefficient  d'acidité 
donné.  D'autre  pari,  l'acidité  do  suc  gastrique  varie  pendant  les  diverses  phases  de  la 
digestion,  de  sone  que,  si  l'on  veut  obtenir  des  résultats  comparables,  il  faut  faire  la  prise 
de  ce  liquide  toujours  au  même  niomenl.  Eu  général,  on  fait  cette  opération  au  bout 

i^de  1  à  2  heures  après  le  repas  léger  d'EvvAUD,  composé  de  00  grammes  de  pain  blanc  et 
K50  h  300  grammes  de  thé  sans  sucre  ni  lait,  cl  au  bout  de  3  heures  et  demie  à  S  heures 

'après  le  repas  copieux  de  Rikokl,  qui  est  composé  essentiellement  de  viande.  La  (luan- 
titéde  suc  gastrique  qu'il  faut  extraire  de  l'estomac  pour  faire  une  analyse  complète  ne 
loit  pas  être  inférieure  à  '2o  c.  c.  ;  car  le  plus  souvent  on  est  obligé  de  la  diviser  en  plii- 
tieurs  portions,  afin  d'avoir  tous  les  renseignements  voulus.  Finalement  l'estomac  doit 
lire  toujours  vide  et  lavé  avant  l'administration  du  repas  d'épreuve. 

Il]  Procédés  de  dosage  de  l'acidité  totale  du  suc  gastrique.  —  a.  Méthodes  colorantes.  — 
kinélhodes,  fondées  sur  l'emploi  des  réactifs  colorants,  ont  été  spécialement  utilisées 
clinique  à  cause  sans  doute  de  leur  application  relativement  facile.  Il  existe  un  très 
grand  nombre  de  ces  procédé."*,  et  il  est  inutile  d'en  donner  ici  la  description.  Disons  seu- 
lement que  ces  méthodes  peuvent  se  réduire  en  pratique  au  procédé  suivant  :  le  suc 
gastrique  est  divisé  en  trois  jiortions.  Dans  la  première  on  dose  l'aciiUlv  totale  à  l'aide 
d'une  solution  normale  de  soude  au  l/IO  en  se  servant  comme  indicateur  coloré  de  la 
phénolphtaléine.  Dans  la  seconde  on  dose  de  la  môme  façon  l'acidité  d'un  volume  égal  de 
suc  gastrique,  nprt-s  l'avoir  débarrassé  des  acides  organiques  par  le  traitement  avec  l'étber 

I exempt  d'alcool.  La  différence  entre  ces  deux  dosages  donnera  l'acidili;  minérale  et  iaci' 
iité  organique  du  suc  gastrique.  Finalement,  dans  la  troisième  portion,  on  dose  l'acide 
tldorhydrique  liltre  h  l'aide  d'une  solution  de  soude  au  même  litre,  mais  en  prenant 
pomme  indicateur  colorant  les  réactifs  de  GuNzernc  ou  de  Bo.ts.  En  retranchant  ce  der- 
nier chilTre  de  la  valeur  trouvée  pour  l'acidilé  minérale,  on  aura  l'acide  cidorhi/dn'que 
Combiné  atix  matériaux  albumino'ides,  plus  la  photiphales  acides  que  ces  méthodes  sont 
impuissantes  à  déterminer.  Toepper  a  conseillé  dans  ces  dernières  années  de  faire  le 
titrage  de  l'acidité  du  soc  gastrique  à  l'aide  de  trois  indicateurs  colorants,  la  phénol- 
phtaléine, l'alizariae  et  le  diméthylaniidoazobenzol.  Le  premier  donnerait  l'acidité 
totale  du  suc  gastrique,  c'est-à-dire  l'acide  chlorhydrique  libre,  l'acide  chlorhydrique 
combiné  aux  matériau.v  azotés  et  les  acides  organiques;  le  second  indiquerait  l'acide 
chlorhydrique  libre,  plus  les  acides  organiques;  enfm  le  troisième  donnerait  l'acide  chlo- 
rhydrique seul.  D'autres  méthodes,  fondées  sur  l'emploi  des  réactifs  colorants,  ont  été 
■encore  proposées  pour  ce  même  but,  mais  il  y  a  une  discordance  telle  au  point  de  vue 
quantitatif  entre  les  résultats  obtenus  par  ces  divers  réactifs  qu'ils  ne  peuvent  pas  nous 
inspirer  grande  confiance.  Nous  [avons  déjà  dit  que  la  tropéoline  et  le  rouge  de  Congo, 
exemple  indiquent  plus  d'acide  non  combiné  ù  l'atbumine  que  les  réactib  de  Boas 
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et  de  (iCnzbl'ug.  Léo  a  signalé  des  écarts  loul  aussi  considérables  entre  les  indications 
du  tournesol,  de  la  phénolphtalciiie  et  de  l'acide  rosalique.  Mizerski  et  Nencii  ont  aussi 
montré  jus<ju'à  quel  point  la  réaction  de  GCnzburu,  prise  comme  méthode  d'analyse 
quantilative,  peut  induire  en  erreur.  Tous  ces  faits  ont  encore  besoin  d'être  contrôlés  et 
précisés,  mais  ils  sont  dès  maintenant  assez  nets  pour  nous  mettre  en  garde  contre  les 
résultats  acquis  par  les  méthodes  colorantes  dans  l'analyse  quantitative  de  l'acidité  du 
suc  gastrique. 

p.  Méthodes  dites  par  incinération.  —  1"  Procédé  de  SciimoT.  — Ce  procédé,  dont  nous 
avons  parlé  .intérieurement  (p.  (>I4),  consiste  à  doser,  d'une  part.lle  chlore  total  à  l'aide 
d'une  solution  de  nitrate  d'argent,  et,  d'autre  part,  les  bases  contenues  dans  le  résidu  sec 
obtenu  par  la  calcitiation  du  suc  gastrique.  L'excès  de  chlore  représente  l'acide  chlorhy- 
drique  libre  de  Bidder  et  Schuidt,  c'est-à-dire  l'acide  cblorhydrique  réellement  libre  el 
l'acide  chlorliydrique  combiné  aux  matériaux  albumiuoides.  Ch.  Ricuet  a  modifié  ce  pro- 
cédé en  dosant  les  bases  à  l'état  des  sulfates  afin  d'éviter  les  pertes  des  chlorures  par  la 
calcination.  Malgré  rela,  ce  procédé  reste  très  incomplet,  car  il  ne  donne  aucune  indi- 
cation sur  l'étal  de  l'acide  chlorhydrique  non  combiné  aux  bases  métalliques,  ni  sur  la 
richesse  du  suc  gastrique  en  arides  organiques. 

2°  Procédé  de  Kietz.  —  L'auteur  divise  en  trois  portions  le  suc  gastrique,  chacune 
de  25  centimètres  cubes.  Dans  la  première,  légèrement  acidiUée  par  l'acide  azotique,  il 
dose  le  chlore  à  l'aide  d'une  solution  de  nitrate  d'argent  en  présence  du  chromale  de 
potasse.  Dans  la  seconde,  évaporée  au  bain-maric  et  reprise  par  l'eau,  il  dose  le  chlore 
de  la  im^me  façon.  Finalement  la  troisième  portion,  nt'Utralisée  exactement,  est  soumise 
t^  la  calcination,  et,  dans  les  cendres,  on  dose  le  chlore  des  chlorures.  Les  résultats  de  la 
première  el  de  la  troisième  analyse  qui  donnent  le  chlore  total  sont  à  peu  près  iden- 
tiques. La  seconde  analyse  donne  un  chilTre  de  chlore  moins  élevé,  et  cette  ditTérence  se 
rapporte  à  l'acide  chlorhydrique  libre  i|ui  s'est  volatilisé  pendant  l'évaporation.  Cette 
méthode  n'offre  aucun  avantage  sur  le  procédé  de  Schhiot,  et  elle  est  en  outre  moins 
exacte. 

3"  Procédé  de  Sf.hman.n.  —  Cet  auteur  a  appliqué  au  dosage  de  l'acidité  du  suc  gas- 
trique la  méthode  employée  par  Hehner  pour  le  dosage  des  acides  minéraux  du 
vinnifiro.  On  sature  eiaetcment  10  centimètres  cubes  de  suc  gastrique  à  l'aide  d'une 
solution  normale  de  soude  au  dixième;  on  évapore  à  siccilé,  puis  on  calcine  le  résidu. 
Cela  fait,  on  reprend  les  cendres  par  l'eau,  el  l'on  dose,  à  l'aide  d'une  solution  d'acide  sul- 
furique  au  dixième,  les  carbonates  formés  par  la  calcination  des  acides  organiques.  En 
retrancliatit  le  nombre  de  centimètres  cubes  de  la  solution  de  soude  qu'on  a  dit  ajouter 
au  suc  ;:a.strtque  pour  le  neutraliser  du  nombre  de  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique 
iju'il  a  fallu  employer  pour  saturer  les  carbonates  fortiiés  après  la  calcination,  on  aura 
la  quantité  d'acide  chlorhydrique  contenue-  dans  le  suc  gastrique.  Ce  procédé,  qui  a  été 
rarement  employé,  dose  en  même  temps  l'acidité  organique  el  l'acidité  minérale  dn  suc 
gastrique;  mais  il  ne  fournit  aucune  indication  sur  les  quantités  respectives  d'acide 
chlorhydrique  lihre  et  d'acide  chlorhydrique  combiné  aux  substances  organiques. 
D'aulre  part,  Mizerski  et  Ne.ncki  ont  montré,  (jne  lorsque  le  suc  gastrique  est  riche  en 
peptone  et  en  albunioses,  le  procédé  alcaliniélrique  de  Sehjiann  donne  un  chiffre  beau- 
coup trop  fort  d'acide  ;  car  il  se  forme  de  l'acide  sulfurique  pendant  la  calcination  de  ces 
substances.  Ajoutons  encoie  qu'une  partie  de  l'acidité  minérale  trouvée  est  due  aux  phos- 
phates acides.  Ces  mêmes  ohjeclions  sont  aussi  applicnbles  au  procédé  de  Dradn,  qui 
diffère  fort  peu  de  celui  de  Sehii.\n\. 

4°  Procédé  de  SjOquist.  —  On  évapore  h  siccité  10  centimètres  cubes  de  suc  gastrique 
additionnés  d'un  excès  de  carbonate  de  baryum,  et  on  calcine  jusqu'à  deslruction  com- 
plète des  matières  organiques.  Les  acides  organiques  sont  ainsi  transformés  en  carbonate 
de  baryte  k  peu  près  insoluble,  tandis  que  l'acide  chlorhydrique  passe  à  l'état  de  chlo- 
rure de  baryum,  parfaitement  soluble.  En  épuisant  les  cendres  par  l'eau  chaude,  on 
dissout  le  chlorure  de  baryuiu  qu'on  dose  à  l'aide  d'une  solution  titrée  de  bichromate  de 
potasse  en  se  scr\-ant  comme  indicateur  du  papier  de  Wubster  préparé  avec  la  tétramétbyl- 
paraphérayldiamine  qui  se  colore  en  bleu  par  un  excès  de  bichromate.  Pour  obtenir  plus 
nettement  celle  réaction,  on  ajoute  à  In  liqueur  contenant  le  chlorure  de  baryum  un  tiers 
ou  un  quart  de   son  volume   d'alcool,   et  quelques  centimètres  cubes  d'une   solution 
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aqueuse  renrernianl  10  giammcs  d'acélate  de  soude  et  iO  grammes  d'acide  acéliqoe  p.  100. 
Katx  emploie  pour  reconnaître  l'excès  de  bichromate,  au  lieu  du  papier  de  Wurster,  qui 
fausse  souvent  les  indications,  une  solution  ammoniacale  d'acétale  de  plomb,  qui,  dans 
une  liqueur  contenant  du  ililorure  d'ammonium,  donne  en  présence  du  bichromate  de 
potasse  un  précipité  couleur  de  chair,  de  composition  inconnue,  visible  encore  pour  une 
dilution  de  i  p.  30C0.  On  peut  aussi  reconnaître  la  nn  de  l'opération  parla  tache  orange 
de  bichromate  d'argent  que  laisse  une  goultc  de  nilrale  d'argent,  sur  un  papier  buvard 
imbibé  du  liquide  à  analyser. 

Le  proct'dé  de  Sjôqcist  a  été  modifié  par  plusieurs  auteurs.  Vo.n  Jakscii,  Léo  et  Boas 
assurent  qu'il  est  préférable  de  doser  la  baryte  dans  le  li(|uide  filtré  en  la  pesant  à  l'état 
de  sulfate.  Bouri;et  précipite  le  rhlorure  de  baryum  par  le  carbonate  d'ammoniaque,  lave 
le  précipité  jusqu'à  ce  qu'il  ne  donne  plus  de  réaction  alcaline,  dissont  ce  précipité 
dans  une  solution  titrée  d'acide  chlorhydrique  en  excès,  et  titre  l'eïcès  d'acide  par  une 
solution  de  soude  décinormale  &  l'aide  de  la  phénolphtaléine.  La  quantité  d'acide  neu- 
tralisée par  le  carbonate  de  baryum  correspond  à  ta  quantité  d'acide  chlorhydrique  con- 
tenue dans  le  suc  gastrique.  D'après  Nekcki,  cette  moditlcalion  donne  des  résultats  plus 
exacts  que  la  méthode  de  Sjuouist  elle-même. 

D'autre  part,  Boobgkt  cherche  à  doser  la  quantité  absolue  d'acide  chlorhydrique 
sécrétée  par  l'estomac,  en  lavant  cet  organe  jusqu'à  ce  que  les  eaui  de  lavage  ne  donnent 
plus  la  réaction  acide  et  en  faisant  l'analyse  sur  l'ensemble  des  liquides  recueillis. 

De  nombreuses  critiques  ont  été  adressées  k  la  méthode  de  SjciyuisT.  Le  dosage  de 
l'acide  chlorhydrique  par  ce  procédé  suppose  l'inaltérabilité  absolue  du  chlorure  de 
baryum  à  l'action  de  la  chaleur.  Or  cette  supposition  n'est  pas  conllrmée  par  les  expé- 
riences de  Umochowski.  Le  chkirure  de  baryum  cristallisé,  chimiquement  pur,  se  décora- 
pose  par  la  caidnation  en  formant  de  l'oxyde  de  baryum  et  de  l'atide  chlorhydrique  qui 
s'évapore. 

Quand  on  épuise  par  l'eau,  l'oxyde  de  baryum  formé  se  dissont  en  même  temps  qui- 
le  chlorure  et  se  précipite  également  à  l'état  de  EJa  CrO'  quand  on  titre  avec  le  bichro- 
mate de  potasse.  Théoriquement,  la  décomposition  du  chlorure  de  baryum  par  la  calci- 
nation  ne  devrait  pas  inlîuencer  la  valeur  des  résultats,  car  l'oxyde  de  baryum  qui  prend 
naissance  est  aussi  soluble  que  le  chlorure  et  passe  dans  la  liqueur  filtrée  où  l'on  fait 
le  dosage.  Toutefois  l'hydrate  de  baryum  a  la  propriété  d'absorber  avec  avidité  l'acide 
carbonique  de  l'air  en  se  transformant  en  carbonate.  Ce  sel  insoluble  est  alors  retenu 
par  le  filtre,  et  est  complètement  perdu  pour  l'analyse. 

.\excki,  qui  a  fait  une  étude  sérieuse  de  celte  méthode,  a  trouvé  que  la  réaction  qui 
lui  sert  de  base  : 

BaCO'  +  2HC1=  B»C1«  +  CO»  +  IPU 

se  complique  des  réactions  suivantes  :  pendant  la  calcination,  le  dilorure  de  baryum  se 
transforme  en  oxyde  de  baryum  qui,  en  présence  de  l'acide  carbonique  provenant  de  la 
combustion  des  matières  organiques,  se  transforme  à  son  tour  en  i-arbonote  de  baryum  : 

BaO  +  COs  =  BaCO'. 

D'antre  part,  le  carbonate  de  baryum  ayant  servi  comme  réactif  se  décompose  aussi 
par  la  calcination  eii  oxyde  de  baryum  et  en  acide  carbonique  ; 

BaCOJ=BaO  +  C0». 


L'oxyde  de  baryum  formé  dans  cette  réaction  peut  compenser  ou  dépasser  la  perte 
subie  pendant  la  calcination  du  chlorure  de  baryum,  tout  dépendra  de  la  durée  et  de  la 
température  de  la  calcination. 

Cette  cause  d'erreur  n'est  pas  la  seule  dont  soit  entaché  le  procédé  de  Sjôouist.  Les 
chlorures  alcalins  fixes,  et  plus  encore  le  clilorure  d'amtnonium,  agissent  pendant  la 
calcination  sur  l'excès  de  carbonate  de  baryum  en  donnant  par  double  décomposition 
on  peu  de  chlorure  do  baryum  (Léo).  Le  suc  gastriciue  peut  contenir,  d'après  Str.\us8, 
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JQsqn'A  0,2o  p.  1000  de  sel  d'anrmoniaque,  donl  30  à  60  p.  100  peuvent  sabir  cette  double 
décomposition.  Néanmoins,  on  ppiit  supprimer  l'influence  des  clilorares,  qui  est  plutùt 
minime,  en  se  débarriTssanl  par  filtralion  de  l'excès  de  carbonate  de  baryte  avant  de 
procéder  à  rincinf-raticm. 

Une  cause  d'erreur  bien  plus  sérieuse  est  celle  qui  procède  de  la  trausformalion 
pendant  la  calcitialion  du  «'lilorure  de  baryum  soluble  en  phosphate  de  baryum  insoluble 
par  l'action  des  phosphates  du  contenu  stomacal.  Il  se  produit  ainsi  des  pertes  d'acide 
chlorhydrique  assez  considérables.  Léo  en  a  constaté  qui  allaient  jusqu'à  70  p.  100  dans 
des  solutions  aqueuses  d'acide  chlorhydrique.  KossLEn  a  fuit  la  nii?rae  remarque  sur 
des  solutions  contenant  0,1  p.  100  d'acide  chlorhydrique  et  0,1  p.  100  de  phosphate 
acide  de  potassium.  C'est  surtout  avec  des  liquides  riches  en  phosphates,  comme  le  lait, 
que  les  perles  deviennent  considôrables.  Le  procédé  de  Sjôolist  est  donc  très  défectueux 
pour  le  dosage  du  suc  gastrique  impur,  car  on  sait  que  lo  contenu  stomacal  renferme  le 
plus  souvent  des  proporlions  notables  de  phosphates.  En  opérant  sur  des  mélanges 
(irtiliciels  ne  contenant  pas  de  phosphates,  on  retrouve  à  peu  près  tout  l'acide  chlorhy- 
drique (Kossler).  Les  acides  solfurique  et  phosphorique  qui  se  forment  pendant  la  ralci- 
nalicin  des  protéides,  semblent  ne  pas  avoir  une  grande  iniluence  sur  la  marche  de 
l'analyse  (Bondztwski). 

En  dehors  de  ces  causes  d'erreur,  on  est  encore  ii  se  demander  quelle  est  la  nature 
des  reuseignements  fournis  parlamélhodc  de  Sjôquist.  M.vrtius  et  Lïittkk  se  sont  assurés 
à  l'nide  des  solutions  aqueuses  que  le  carbonate  de  baryum  Fixe  non  seulement  l'acide 
chlorhydrique  libre,  mais  aussi  l'acide  combiné  aux  matériaux  azotés.  Toutefois,  il  n'est 
pas  certain  que,  dans  le  suc  gastri(]iie,  celte  décomposilion  soit  toujours  complète 
(Wau.nem).  D'autre  part,  Salkowski  a  démontre  que  niênie  des  sels  organiques  à  réaction 
neutre  comme  te  chlorhydrate  de  quinine,  qui  n'ont  aucune  action  peptiqiie,  font  la 
double  décomposition  avec  le  carbonate  de  baryum.  Il  est  vrai  que  ces  sels  semblent  ne 
pas  existei  dans  le  suc  giistrique.  En  somme,  le  procédé  de  Sjôouist  dose,  avec  des 
perte>  plus  ou  moins  considérables,  l'acide  chlorhydrique  total  du  suc  gastrique.  Il  est 
long  et  coi'iteux,  et  par  cela  même  dépourvu  de  lout  intérêt  pratique. 

5»  Procc'U  lie  II  wku  et  Winteh.  —  Ce  procédé,  donl  le  principe  revient  à  Prout,  permet 
de  doser  l'acide  chlorhydrique  dans  tous  les  élats  dans  lesquels  il  peut  se  trouver  dans 
le  suc  gastrique,  savoir  :  1"  Vackle  chlorhydrique  libre;  2"=  i'acide  combiné  avec  les  matierei 
orgnniqttes  :  3°  l'(tcide  combiné  avec  les  bases  minérales.  Le  dosage  par  ce  procédé  se  fait  d< 
la  façon  suivante  :  le  contenu  stomacal  est  après  Filtralion  divisé  en  trois  parties  :  a,  b, 
et  c  de  j  à  10  centimètres  cubes  chacune.  La  première  sert  au  dosage  de  la  totalité  du 
chlore,  la  deuxième  au  dosage  «le  l'acide  chlorhydrique  libre,  et  la  troisième  au  dosage 
de  l'acide  chlorhydrique  combiné  aux  bases  minérales. 

La  partie  a,  additionnée  d'abord  d'une  solution  de  carbonate  de  soude  en  excès,  afin 
de  flxer  l'acide  chlorliydri<jue  libre  et  l'acide  combiné  avec  des  corps  organiques,  est 
ensuite  évaporée  à  siccitè  au  bain-morie.  Le  résidu  sec  est  calciné  pendant  quelques 
minutes  jusqu'à  carbonisation  des  matières  organiques,  et  ensuite  il  est  épuisé  par  l'eau 
chaude.  On  Illlre  la  solution,  on  neutralise  par  l'acide  azotique,  et  on  dose  le  chlore  eu 
titrant  avec  une  solulion  décinormale  de  nitrate  d'argent  et  en  se  servant  du  chromale 
de  potasse  comme  indicateur.  La  quantité  de  chlore  trouvée  est  le  chlore  total  du  sac 
gastrique. 

La  partie  6,  évaporée  aussi  à  siccité  au  bain-marie,  où  on  la  tient  encore  pendant 
une  heure,  afin  de  cha.sser  entièrement  l'acide  chlorhydrique,  est  de  même  additionnée 
d'une  solution  de  cnibonate  de  soude  en  excès.  On  évapore  de  nouveau  au  bain-marie, 
on  calcine  le  résidu  et  un  dose  le  chlore  comme  dans  la  première  opération.  Le  nombre 
fourni  par  ce  dosage  représente  tout  le  chlore,  moins  celui  qui  a  été  chassé  par  l'évapu- 
ralion  prolongée  à  100",  c'est-à-dire,  moins  l'acide  chtorliydrique  libre,  a — b  est  donc  égal 
à  HCI  libre. 

La  partie  c  est  évaporée,  comme  les  deux  premières,  au  bain-marie.  mais  le  résida 
sec  est  calciné  directement,  sans  addition  do  carbonate  de  soude.  On  dose  le  chlore  qui 
reste  après  la  calcinalion,  et  le  résultat  de  ce  dosage  indique  la  quantité  d'acide  chlorhy- 
drique combiné  aux  bases  minérales.  Par  conséquent,  si  l'on  retranche  le  chiffre  trouvé 
par  l'analyse  de  e,  du  chiffre  trouvé  par  l'analyse  de  6,  on  aura  le  chlore  combiné  aax 
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matières  organiqiies  qui  s'est  échappé  pendant  la  calcinatton.  HAVgii  et  W'i.\tei\  désignent 
par  les  lettres  T,  le  chlore  tulat;  C,  l'acide  chlorhydviijue  combine  mu  subslimcei  onjaiiiques 
tt  d  l'ammoniaque;  H,  l'acide  chhrhydrique  libre;  et  F  le  chlore  des  chlorures  ou  chlore 
H-ce. 

Malgré  les  défauts  inhérents  h  celle  méthode,  on  est  obligé  de  convenir  qu'elle  repré- 
sente le  premier  essai  rationnel  qui  ait  été  fuit  pour  le  dosage  de  l'acide  chlorhydrique 
de  l'estomac  dans  tous  les  états  on  il  peut  se  trouver  dans  le  suc  i^aslrique.  Cela  dit, 
-voyons  maintenant  quelle  est  la  valeur  des  indications  fournies  par  le  procédé  de  Hvyeu 

■et  WiNTEB. 

1»  H.  Acide  chlorhydrique  libre.  —  Quand  on  évapore  le  suc  gaslrique  il  la  tempéralure 
de  100°,  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  qui  s'échappe  pendant  l'évaporatiori  est  sen- 
siblement plus  faible  que  celle  qu'on  trouve  dans  le  même  sue,  à  l'aide  des  autres 
méthodes  servant  au  dosage  Je  l'acide  chlorhydrique  libre  (réaction  de  GC^7.B(;RC, 
méthode  de  Min-tz.  et  saponification  de  l'acétate  de  méthyle,  méthode  de  Hokxann). 
Cette  difTérence  tient  essentiellement  aux  mortifications  chimiques  que  subit  le  suc  gas- 
trique pendant  l'évaporalion.  Saksoni  a  montré  que,  lorsqu'on  chauffe  à  la  lenipérature 
de  lOO»-!!^  un  mélange  d'albumine  et  d'iiride  chlorhydrique,  avec  ou  sans  pepsine,  une 
piirtie  de  l'alburuiiie  se  transforme  en  propeptoiie  et  peptone.  Ces  derniers  produits 
retiendraient,  d'après  ce  même  auteur-,  une  plus  grande  quantité  d'acide  chlorhydrique 
que  la  solution  primitive  d'albumine.  La  température  de  100"-110°  change  donc  les  rap- 
ports quantitatifs  des  différentes  espèces  d'albuminoïdes  présents  dans  le  suc  gaslrique 
et  fait  varier  d'une  manière  corrélative  la  quantité  de  HCI  combiné  aux  albuminoïdes 
et  celle  qui  s'échappe  par  l'évaporalion.  L'erreur  sera  d'autant  plus  grande  que  le  suc 
gastrique  sera  plus  riche  en  acide  chlorhydrique  et  en  pepsine.  Sanso.ni  conclut  de  ses 
expériences  que  le  procédé  de  IIayem  et  Winteh,  comme  tous  ceux  qui  se  fondent  sur 
l'évaporalion  du  suc  gaslrique,  alti're  la  composition  chimique  de  ce  liquide  et  donne 
une  valeur  trop  faible  pour  l'acide  chlorhydri(|ue  libre. 

2"  C.  Acide  chlorhydrique  combine  aux  matériaux  nlbuminoides.  —  Si  ce  que  nous 
venons  de  dire  pour  l'acide  chlorhydrique  libre  esl  vrai,  la  méthode  de  Hayeu  et  Winteb 
doilnécessaireraenl  fournir  uti  chitrre  trop  fort  pour  l'acide  chlorhydrique  combiné  aux 
matériaux  albuminoïdes.  C'est  là  en  effet  ce  qu'ont  observé  beaucoup  il'expérimentaleurs. 
.\  l'augmentalicin  produite  dans  l'acide  chloitiydrique  combiné  par  l'acide  chlorhydrique 
libre  qui  se  lîxe  aux  albuminoïdes  peiulant  l'évaporalion,  viennent  se  joindre  d'autres 
causes  d'erreur  qui  agissent  dans  le  même  sens.  Une  partie  des  chlorures  du  contenu 
stomacal  se  décompose  pendant  la  calcinatinn,  et  cet  acide  chlorhydrique  mis  en  liberté, 
échappant  à  l'analyse,  esl  attribué  par  dilféicnce  à  l'acide  chlorhydrique  combiné  aux 
albuminoïdes.  Kossler  a  fait  voir,  en  opérant  sur  des  mélanges  artiliciels  de  composition 
connue,  que  les  phosphates  acides  peuvent,  en  agissant  sur  le  chlorure  de  cilcium, 
déplacer  pendant  la  calcinalion  une  quantité  notable  d'acide  chlorbydiique  : 


et 


CaCI»  +  KH'PO'  =  CallPO'  +  KCl  +  HCI, 

3  CaCl»  +  2  KH  JPO*  =Ca>(PO')«  +  2KCI  +  SHCI. 


Cette  perte,  il  est  vrai,  serait  plutdt  négligeable  (0,008  à  0,009  p.  100  de  HCI.  selon 
WiNTER),  étant  donnée  la  faible  proportion  de  phosphates  acides  que  renferme  le  suc 
gastrique.  Il  n'en  serait  pas  de  nn'me  des  perles  signalées  par  Lescœur  et  .Malibran 
lorsqu'on  soumet  à  la  dislillaliou  diverses  solutions  de  chlorure  et  d'acides  à  la  tempé- 
rature de  130°.  Ces  auteurs  ont  observé  :  1°  que  tout  l'acide  chlorhydrique  libre  esl 
volatilisé.  La  présence  des  matières  organiques  ne  change  pas  les  résultats;  i"  la  plupart 
des  chlorures,  excepté  le  chlorure  de  magnésium,  ne  dégagent  point  de  l'acide  chlorhy- 
drique, mais,  en  présence  des  acides  organiques  fixes,  ils  subissent  une  décomposition 
appréciable;  3°  les  chlorures  dégagent  tout  leur  acide  chlorhydrique  en  présence  d'un 
acide  minéral  fixe,  comme  l'acide  phosphorique  ou  l'acide  sulfurique. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que,  lorsqu'on  élève  la  température  du  sue  gastrique  à 
130°,  comme  on  le  fait  dans  la  méthode  d'HAYE-u  et  Winter  pendant  la  calcination.  une 
partie  du  chlore  fixe -se  volatilise,  soit  par  la  décomposition  naturelle  du  chlorure  de 
magnésium,  soit  par  l'action  de  l'acide  phosphorique  et  des  acides  organiques  fixes,  spécia- 
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Icmenl  l'acide  lactique,  sur  les  autres  chlorures  de  ce  liquide.  Les  deux  premières  causes 
d'erreur  sont  peu  importantes,  car  on  sait  (|uc  le  ctilorure  de  magnésium  et  l'acide 
phosphorique  n'existent  quà  l'^-tal  de  traces  dans  les  liquides  de  digestion.  Par  contre, 
la  présence  constante  de  l'acide  lactique  dans  le  suc  gastrique  impur  donne  lieu  ti  des 
perles  d'acide  chlorliydrique  considérables.  Ajoulons  encore  que,  d'aprfrs  ces  mi^miïs 
auteurs,  l'acide  lartrique  et  d'autres  composés  semblables,  peuvent  être  introduits  dans 
l'estomac  avec  l'alinientalion  et  opérer,  pendant  qu'on  calcine  le  suc  gastrique,  la  décom- 
position dont  nous  parlons.  Certaines  substances  organiques,  le  sucre  et  l'albumine,  sou- 
mises k  la  distillation  de  100°  &  130°,  et  au  delà,  dans  des  solutions  décinormales  d'acide 
chlorhydrique  et  de  clilorure  de  sodium,  provoquent  aussi  le  dédoublement  de  ce  der- 
nier sel,  mais  h  des  doses  tellement  fortes  (aOO  grammes  p.  1000  d'après  les  expériences 
de  LKscŒunet  Maubran),  qu'on  se  demande  s'il  faut  tenir  compte  de  cette  prétendue  cau»e 
d'erreur.  MartiuscI  Luttke  ont  montré  en  effet  qu'avec  des  doses  moindres  de  matit'res 
organiques  ('20  grammes  p.  1000  de  peptone),  les  pertes  de  chlorure  sont  absolument 
insigniliaules. 

3»  F.  Acide  chlorhydrique  des  chlorures  ou  chlore  fixe.  —  Le  procédé  de  IIaym  et  Wint» 
donne  un  chiffre  trop  faible  de  chlorures  par  les  raisons  indiquées  plu»  haut. 

On  peut  donc  i-ésuraer  la  critique  de  ce  procédé  en  disant  : 

I"  due  tout  l'acide  chlorhydrique  libre  n'est  pus  chassé  par  In  dislillalion  à  100»; 

2"  Qu'une  partie  de  cet  aciiic  se  lixe  pendant  la  distillation  aux  matériaux  alliumi- 
noïdes,  en  augmentant  ainsi  la  quantité  du  chlore  organique  combiné; 

3°  Que  le  chlore  des  chlorures,  un  ehloro  iîxo,  se  volatilise  en  partie,  et  que  cette 
perte  de  chlore  est  attribuée  par  dill'érence  au  chlore  organique  combiné. 

On  a  donc  par  ce  procédé  un  chiffre  trop  faible  de  chlorures  et  d'acide  clilorLydrique 
libre  et  un  chiffre  trop  fort  d'acide  chlorhydri(|ue  combiné  aux  matériaux  albuminoides. 

go  Procédé  de  Martics  et  LCttre.  — Ce  procédé,  qui  n'est,  comme  le  précédent,  qu'une 
modification  de  celui  de  Bidoer  et  Schviot,  consiste  à  doser  le  chlore  total  du  suc  gas- 
trique et  le  chlore  des  chlorures.  Par  différence,  on  a  l'acide  chlorhydrique  libre  et  Vacidt 
chlorhydrique  combiné  aux  matériaux  albuminoïdes. 

Le  rhlore  est  dosé  dans  les  deux  cas  par  la  méthode  au  sulfocyanatc  dn  VoLii\nn  : 
dans  le  premier  cas  sur  le  suc  gastrique  naturel,  dans  le  second 'cas  sur  le  suc  gastrique 
après  caK'inalion.  Martius  et  Li'tkxe  ont  opéré  sur  des  mélanges  artificiels,  contenant 
de  nombreuses  substances  organiques,  et  ils  ont  toujours  trouvé  des  résultats  à  peu  près 
concordants.  Toutefois  il  nous  semttle  que  leur  procédé  doit  exposer  aux  mêmes  causes 
d'erreur  que  celui  de  Haykv  et  Wi.nter,  car  ils  ne  font  rien  pour  empêcher  les  perles  en 
chlonires  qui  se  produisent  pondant  la  calcinalion  du  suc  gastrique.  Dans  le  but  de 
compléter  leur  analyse,  Martils  et  LOtkkk  déterminent,  sur  une  autr»  portion  du  soc 
gastrique,  l'acidité  totale  ù  l'aide  de  la  phénolphtaléine,  et  Vacitle  chlorhydrique  libre  a 
l'aide  de  la  tropéoline.  Nous  avons  déjà  dit  ce  qu'il  faut  penser  de  ces  deux  détermi- 
nations. 

7"  Procédé  de  A.  Gautier.  —  Cet  auteur  propose,  dans  son  Traité  de  chimie  biologique, 
une  méthode  mixte  qui  rappelle  à  la  fois  \esprocédos  ukalimHriques  de  Seumann  et  Bracm 
et  les  procédés  chlorimétriques  de  Biooea  et  Scuuidt  et  des  autres  auteurs  :  5  centi- 
mètres cubes  de  suc  gastrique  ou  de  contetm  stomacal  filtré,  sont  additionnés  jusqu'à 
neutralisation  exacte  d'une  solution  titrée  de  soude,  en  présence  du  phcnolphtaleine.  La 
quantité  de  soude  nécessaire  pour  cette  s.ituration  représente  l'acidité  totale  T  du  suc 
gastrique.  On  dessèche  et  calcine  légèrement  cetto  liqueur,  et  on  détermine  l'alcalinité 
finale  des  cendres  résultant  de  la  transformation  des  acides  organiques  en  carbonate 
de  soude.  Celte  alcalinité  calculée  en  acide  chlorhydrique  donne  l'acidité  R  correspoQ- 
danl  aux  acides  organiques.  T  —  B  représente  donc  l'acidité  minérale  du  suc  analysé. 
L'auteur  prétend  que,  pendant  ces  opérations,  il  n'y  a  il  craindre,  ni  le  départ  des  sels 
ammoniacaux,  qui  ne  change  rien  ù  l'alcalinité  Hnale,  ni  des  réactions  de  phosphates  et 
autres  sels  acides  qui  sont  saturés  de  soude. 

D'autre  part,  on  verse  trois  fois  S  centimètres  cubes  exactement  mesurés  du  même 
suc  dans  trois  petites  capsules.  La  première  est  sursaturée  de  soude  exempte  de  chlore,  et 
dans  le  résidu  légèrement  calciné,  on  dose  le  chlore  total  (a).  La  seconde  est  directement 
et  Juste  k  point  saturée  de  soude,  puis  calcinée  comme  la  précédente.  On  y  dose  encore 
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le  chlore  résidael  (6).  La  différence  (a  —  6)  de  ces  deux  dosages  donne  le  chlore  volatiliaé 
à  l'étal  de  sel  ammoniaque,  etc.  Ennn,  la  troisième  est  évaporée  telle  quelle,  desséchée 
au  bain  de  sahie  vers  3aO"  ;  puis  le  chlore  reslanl  c  y  est  encore  dosé.  La  dilTérence  (n — c) 
donne  le  chlore  à  l'élat  volatil  (c'est-à-dire,  IICl  -I-  sel  ammoniac  +  CI);  d'autre  part, 
{a  —  c)  —  (a  —  6),  c'esl-à-dire  (6  —  c)  donne  le  chlore  volatilisé  à  l'état  d'acide  chlorhy- 
driqoe.  L'acidité  minérale  totale  T  —  B,  diminuée  de  l'acidité  due  à  l'acidité  chlorhy- 
drique(6  —  c)ouT  —  B  —  (t  +  c  donne  l'acidit»;  minérale  due  aux  phosphates  ol  autres 
sels  minéraux  acides.  Comme  on  le  voit.  A.  Gautier  a  cherclié  par  tous  les  moyens  à  se 
mettre  à  t'abri  des  erreurs  auxquelles  sont  sujettes  les  autres  méthodes  dont  nous  venons 
de  parler.  Il  arrive  à  connaître  le»  pertes  des  chlorures  volatils  pendant  la  cak-ination. 
Mais  la  dilTérence  entre  celle  analyse  et  la  troisième  qui  représente  la  lotalité  de  l'acide 
chlorhydrique  doit  être  trop  forte,  par  suite  de  l'action  des  phosphates  acides  et  des 
acides  organiques  llxes  sur  les  rhlururcs  qui  ne  sont  pas  volatils  d'eux-mêmes.  D'autre 
part,  la  méthode  de  A.  Gautier,  pour  être  complète,  doit  être  précédée  ou  suivie  de  la 
détermination  de  l'acide  chlorhydrique  libre,  si  l'on  veut  savoir  en  même  temps  la  pro- 
portion d'acide  chloihydriqne  combiné  aux  matériaux  albuminoïdes. 

8"  Procédé  de  Lkscœur  el  MalibbaiX.  —  Ce  procédé  dont  nous  avons  fait  mention,  lorsque 
nous  avons  parlé  de  la  critique  de  la  méthode  de  Hayëm  el  Winter,  consiste  à  recueillir 
les  produits  de  disLallalion  du  suc  gastrique  en  soumettant  ce  liquide  à  des  tempéra- 
tures croissantes  de  lOO"  à  130".  L'appareil  employé  par  Lksci-euh  et  Malibran  dans  ce 
but  est  formé  d'un  ballon,  o<\  l'on  introduit  le  suc  gastrique,  et  d'un  llacon  barboteur 
mis  en  rapport  avec  une  trompe  à  vide.  On  introduit  un  certain  volume  de  suc  gastrique 
dans  le  ballnn  qu'on  chaulTe  par  rinlermédiaire  d'un  bain  de  sable  ou  d'huile,  de  100' 
à  130",  sons  jamais  dépasser  cotte  température.  L'acide  chlorhydrique,  libre  ou  combiné 
aux  matériaux  albuminoïdes,  passe  dans  l'eau  du  flacon  barboteur,  el,  en  y  dosant  le 
chlore,  on  aura  l'acidité  chlorhydrique.  Si  l'on  veut  en  outre  doser  les  chlorures  du 
suc  gastrique,  on  ajoule  au  résidu  laissé  par  la  distillation  précédente  une  solution 
d'acide  pbosphorique  qui  déplace  à  la  température  de  130""  lout  le  chlore  Tixe.  D'après 
Lescœi'r  et  Malibhan,  on  n'a  pas  à  craindre  l'inlluence  des  matières  organiques  sur 
les  chlorures,  si  on  ne  dépasse  pas  la  limile  de  130".  La  seule  cause  qui  puisse  fausser 
les  résultats  e-^t  la  présence  des  acides  organiques.  .Mais  il  est  facile  de  s'en  débarrasser 
en  traitant  le  suc  $;astrique  avant  la  distillation  par  dix  fois  son  volume  d'étber  exempt 
<i'alcool.  Il  est  regrettable  qu'on  ne  puisse  pas  doser  par  ce  procédé  l'acide  chlorhydrique 
libre,  car  il  deviendrait  sans  doute  une  méthode  liés  employée.  Malhcureusomenl,  la 
distillation,  surtout  h  haul(>s  températures,  trouble  profondément  la  composition  chimique 
du  suc  gastrique,  el  change  par  ja  suite  le  rapport  de  l'acidité  chlorhydrique.  On  doit 
donc  se  contenter  d'avoir  l'acide  chlorhydrique  total,  si  toutefois  le  suc  gastrique  est 
débarrassé  des  acides  organiques,  et  ne  contient  que  très  peu  de  phosphates  acides. 
Quant  (lu  chlore  des  chlorures,  Winteu  prétend  que  l'on  n'a  pas  un  chitl're  assez  fort  par 
celle  méthode,  parce  que  la  calcinaliim  y  est  très  incomplète.  C'est  du  moins  ainsi  qu'il 
explique  les  dilTérences  qu'on  trouve  à  l'analyse,  lorsqu'on  emploie  comparativement  sa 
méthode  el  celle  de  Lf.soeur  et  Mauhran.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous  croyons  que  celte 
dernière  méthode  peut  rendre  de  réels  services. 

T)  Autres  méthodes.  —  t°  Procédé  de  Rabutkau.  Cah.ii  et  Mehring.  —  Si  l'on  traite  le 
suc  gastrique  par  la  quinine  fraichi-nieiil  précipitée,  cette  base  s'empare  de  l'acide  chlor- 
hydrique et  forme  avec  lui  un  chluiiiydrale  soluble  dans  l'alcool  amylique.  Celle  réac- 
tion a  permis  à  Haihtevi:  de  dénmntrer  la  présence  de  l'acide  chlorhydrique  dans  le  suc 
gastrique  el  de  doser  en  même  temps  cet  acide.  Pour  cela,  il  prenait  le  suc  gastrique  du 
chien,  et,  après  l'avoir  lillré,  le  mettait  à  macérer  avec  de  la  quinine  à  la  température 
de  40"  à  50"  pendant  plusieurs  heures.  Le  résidu  obtenu  par  l'évaporation  de  ce  liquide 
éloit  repris  par  l'alcool  amylique  qui  dissoul  le  chlorhydrate  de  quinine  formé  sans  dis- 
soudre les  autres  chlorures.  M  était  alors  facile  de  retirer  ce  sel  de  la  liqueur  alcoolique 
et  do  doser  le  chlore  qu'il  renfermait  par  une  solution  titrée  de  nitrate  d'argent.  Le 
chlore  ainsi  trouvé  représentait  l'acide  chlorhydrique.  Cah.n  et  MeiiRi.'ia  se  sont  aperçus, 
en  reprenant  l'élude  de  ce  procédé,  que  le  chlorhydrate  de  quinine  peul  décomposer  les 
chlorures  neutres  et  fausser  les  résultats  de  l'analyse.  Ils  ont  alors  remplacé  la  quinine 
par  la  cinchonine,  dont  l'action  sur  les  chlorures  est  à  tout  fait  négligeable.  Ils  ontcom- 
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plélé  ce  procédé  en  dosant  aussi  les  acides  organiques  du  suc  gaslnque.  50  c.  c.  de  snc 
filtré  sont  distillés  jusqu'à  [réduction  aux  Irois  quarts  du  volume  primitif  et  ramenés 
ensuite  à  leur  volume,  puis  de  nouveau  distillés  jusqu'à  réduction  aux  trois  quarts.  Dans 
le  liquide  distillé,  on  dose  les  acides  organiques  volatils  à  l'aide  d'une  solution  dêci- 
normale  de  soude,  La  partie  qui  n'a  pas  distillé  est  agitée  six  fois  avec  500  c,  c.  d'élher 
exempt  d'alrool,  qui  enlève  tout  l'acide  lactique.  On  évapore,  et  on  dose  cet  acide  dans 
le  résidu  élhéré  repris  par  l'eau.  Finalerncnl,  le  suc  (,'astriqtic,  débarrassé  des  acides 
organiques,  est  traité  par  une  masse  de  cimhonine,  fraii^henient  précipitée  jusqu'à  réac- 
tion neulre,  Ce  mélange  est  ensuite  épuisé  quatre  ou  cinq  fois  par  du  clilorofurme  pur 
et  les  extraits  elilorolormiques,  distillés,  jusqu'à  formalioii  d'un  résidu.  On  reprend 
celui-ci  par  l'eau,  et  on  y  dose  le  chlore  à  l'aide  d'une  solution  de  nitrate  d'argent  en 
présence  d'un  excès  d'acide  azotique.  Cahx  et  Mrhring  ont  voulu  soumettre  leur  procédé 
an  contrôle  des  autres  mélhodes,  et  ils  ont  toujours  trouvé  un  chiffre  trop  faible  d'acide 
chlorhydrique.  Cela  tient  très  prol>ablemenl,  comme  le  font  remarquer  Martius  et  LCttsk, 
à  ce  qu'une  partie  <le  l'acide  chlorhydrique  a  été  enlevée  par  la  grande  quantité  d'élher 
servant  au  Iraitement  du  suc  gastrique.  On  sait,  en  ellet.  combien  il  est  difnclle  d'avoir  de 
l'éther  coinplélenienl  exempt  d'alcool,  et  il  sul'lit  <iu'il  en  contienne  des  traces  pour  qu'il 
dissolve  quelque  pou  d'acide  chlorhydrique.  Celte  méthode  doit  donc  aussi  donner  un 
chiffre  trop  fort  en  .icidi'  lactique.  .Mac  M.<uoht  a  proposé  une  raodilicalion  qui  simplifie 
la  niélhode  de  (>.Aii.N  et  Mehrim;,  mais  qui  n'olfre  sur  celle-ci  aucun  autre  avantage.  Il 
(lislille  les  acides  organiques  volatils,  et  sépare,  par  le  traitement  éihéré,  l'acide  lactique. 
La  différence  entre  ces  deux  dosages  et  celui  de  l'acidité  totale,  donne  l'acide  chlorhy- 
drique, lilvre  et  combiné  aux  matériaux  albuminoide*. 

■i"  l'iocitk  lie  Léo.  —  Ce  procédé  se  fonde  sur  les  réactions  suivantes  : 

l"  Lorsqu'on  mélangea  la  température  ordinaire  une  solution  de  phosphates  acides  de 
potasse  ou  de  soude  avec  du  carbonate  de  chaux  sec  et  pulvérisé,  il  ne  se  produit  aucune 
décomposition  entre  ces  deux  sels.  De  sorte  que,  si  l'on  fait  le  dosage  acidimétrique  de 
la  solution  rio  phosphates  avant  et  après  l'addition  [du  carbonate  de  chaux,  on  trouvera 
le  même  chilTre  d'acidité. 

'2"  Si  l'on  traite  de  la  même  façon  la  solution  d'un  aiïide  libre,  l'acide  ehlorhydriqne, 
par  «-xemple,  cet  acide  est  aussitôt  nenliali^i-  par  le  carbonate  de  olinux. 

On  pourra  donc,  en  chassant  l'acide  carbonique  formé,  reconnaître  que  la  solution, 
primitivement  acide,  est  devenue,  après  le  traitement  par  le  carbonate  de  chaux,  com- 
plèlcnient  neulre. 

l/acidité  du  suc  gastrique  élanl  formée  par  des  phosphnles  acides,  de  l'acide  chlorhy- 
drique et  des  acides  organiques,  on  comprend  que  ce  procédé  puisse  être  appliqué  au 
dosage  de  chacun  de  ces  facteurs.  En  efTet,  si  l'un  détermine  l'acidité  du  suc  gastrique 
avant  et  après  l'extraction  des  acides  organiques,  on  connaîtra  par  différence  l'acidité 
organique  et  l'acidité  minérale  de  ce  liquide.  Si  l'on  traite  ensuite  le  suc  débarrassé  des 
acides  organiques  par  le  carbonate  de  chaux,  son  acidité  diminuera  d'une  quantité 
équivalente  à  celle  de  l'acide  chlorhydrique,  et  le  reste  repri^sentcra  le  degré  d'acidité 
des  phosphates  acides.  On  aura  donc  :  A.  acidité  totale,  moins  B,  aridité  oryatiii/ue,  égale 
C,  acidité  minérale.  Puis,  C,  acidité  minérale,  moins  D,  acidité  chlorhydrique,  égale  E, 
acidité  pltosphorique.  Les  titrages  de  l'acidité  minérale  doivent  être  faits  en  présence  d'an 
excès  de  chlorure  de  calcium,  car  ou  sait  qu'il  faut,  pour  neutraliser  le  phosphate  acide 
de  potassium  en  présence  d'un  excès  de  chlorure  de  calcium,  deux  fois  plus  de  soude 
qu'en  l'absence  de  ce  sel  : 


l'O.KH,  -I-  NaOH  =  PO,KNi.H  +  H,0. 
2  PO.KH,  -^  *  NaOH  +  i  CnCi,  =  (PO.J  «Ouj  +  2KC1  -|-  NaCJ  +  4  HiO. 

La  marche  de  ce  procédé  est  la  suivante  :  on  commence  par  extraire  les  acides  orga- 
niques, en  opérant  comme  le  font  Caun  et  Mebri.ng.  Léo  conseille  de  ne  faire  celte 
exlraction  que  lorsque  le  suc  gastrique  donne  la  réaction  d'l'FFELM.\NN.  Dans  le  ras  où 
celle  réaction  est  positive,  on  peut  encore  extraire  les  acides  organiques  en  traitant  à 
plusieurs  reprises,  six  fois  au  moins,  un  volume  de  suc  gastrique  par  dix  volumes  d'élher 
exempt  d'alcool.  Tous  les  acides  organiques  sont  ainsi  dissous  dans  l'éther,  qu'on  décante 
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«oigneusenienl.  Le  dos<i;{e  de  l'acidité  du  suc  f^ustrique,  avant  el  après  celte  opération, 
donne  par  différence  l'acidité  organique  et  minérale  de  ce  liquide.  Ces  dosages  doivent 
élre  faits  en  présence  d'un  excès  de  chlorure  de  calcium,  5  c.  c.  d'une  solution  de  chlorure 
de  calcium,  pour  10  c.  c.  de  suc  pastriijue  filtré.  D'autre  part,  on  prend  l»  c.  c.  de  suc 
gastrique  débarrassé  des  acides  organiques  et  on  les  additionne  d'un  gramme  de  carbo- 
nate de  calcium  sec.  On  mélange  intimement  el  on  filtre  il  travers  un  flitre  sec.  iO  c.  c. 
do  cette  liqueur  filtrée,  débarrassés  de  l'acide  carbonique  par  un  courant  d'air  sec,  sont 
de  nouveaux  dosés  en  présence  d'un  excès  de  chlorure  de  calcium,  à  l'aided'une  solution 
décinormale  de  soude,  et  en  prenant  cuiiimc  indicateur  coloré  le  phénolphtaléine.  Le 
résultat  de  celte  troisième  analyse  indi(|uera  l'acidité  phosphorique,  et,  par  différence 
avec  la  seconde,  on  aura  le  chiiïre  de  l'iicide  chlorhydrique. 

HoFMAN.N  et  Wagnea  oiil  prétendu  que  la  méthode  d'.'  Léo  donnait  lieu  à  des  perles 
considérables  d'acide.  Os  auteurs  ont  montré  que  les  phosphates  acides,  en  quantité 
Miffisanle,  produisent  la  double  décomposition  avec  le  carbonate  de  chaui,  surtout  si 
l'on  chauffe  le  liquide  dans  lequel  ces  sels  sont  en  solution.  Mais  Léo  et  Kiiiedhenn  ont 
lait  remarquer  qu'en  premier  lieu  le  suc  gastrique  ne  contient  que  des  quantités  très 
faibles  de  phosphates  acides  el,  que  d'autre  part,  lorsqu'on  traite  ce  liquide  par  le  car- 
bonate de  chaux  à  la  température  du  laboratoire,  les  pertes  d'acide,  si  en  tout  cas  elles 
existent,  ne  peuvent  être  que  néplipeables.  Kossi.er  semble  aussi  être  du  même  avis.  Il  a 
vu,  en  opérant  sur  des  mélanges  artificiels,  de  phosphates  acides,  d'acide  chlorhydrique 
et  de  peplones,  que  les  erreurs  qu'on  peut  commettre  avec  la  méthode  de  Léo  ne 
dépassent  pas  quelques  centièmes  d'acide  chlorhydrique,  excepté  dans  le  cas  où  la  pro- 
portion des  phosphates  est  très  forte,  comme  dans  les  expériences  de  HoFXAN.xet  Waonbr. 

Toutefois,  ce  qui  p.-iralt  être  le  défaut  capital  de  la  méthode  de  Léo,  c'est  le  besoin 
qu'on  a  d'extraire  les  acides  organiques.  Si  l'on  suit  le  procédé  de  Caiin  el  Mehrinc,  on 
s'expose  à  enlever  une  partie  de  l'acide  chlorhydrique;  et,  si  l'on  opère  conihie  Léo  le 
conseille,  on  est  presque  sur  de  ne  pas  extraire  complètement  les  acides  organiques.  Les 
résultats  seront  donc  assez  variables,  suivant  qu'on  prend  une  méthode  ou  l'aulre.  Par 
cela  même,  le  chilIre  d'ucidc  chlorhydni|uequi  représente  à  la  fois  l'acide  chlorhydrique 
libre  el  cornbinc  sera  tanlôt  faible,  tantôt  fort. 

3°  Procédé  de  P.  IvAUhe.st.  —  Cet  auteur  a  trouvé  qu'en  présence  de  l'alcool  les  arides 
minéraux  seulement  décomposent  le  carbonate  de  chaux.  Grâce  à  la  découverte  de  celte 
réaction^l  a  rendu  le  dosage  do  l'acide  chlorhydrique  beaucoup  plus  facile  que  par  la 
méthode  de  Léo.  A.  Gactieb.  qui  rapporte  dans  son  Tniile"  tic  Chimie  biologique  ce  nou- 
veau procédé,  le  décrit  de  la  façon  suivante  :  on  prend  ri  c.  c.  de  suc  gastriiiue,  on 
ajoute  50  ce.  d'alcool  neutre  cl  absolu,  et  on  titre  à  la  liqueur  décinormale  de  soude 
avec  la  phlaléine.  Soit  »  la  soude  employée.  On  refait  la  même  opération  sur  ;>  autres 
c.  c.  après  addition  de  carbonate  de  chaux  :  soit  n'  la  nouvelle  quantité  de  soude  néces- 
saire. On  a  n  —  n'  =  HCI  libre.  La  valeur  n'  répond  aux  acida  organiques.  D'après  l'au- 
leur,  il  serait  arrivé  aux  mêmes  résultats  en  employant  ce  procédé  que  par  la  méthode 
de  Hayem  el  Winteh.  On  se  demande  cependant  si  dans  nn  suc  gastrique  impur,  riche  en 
albumine  ou  en  peplone,  la  précipitation  produite  par  l'alcool  n'introduit  pas  des  erreurs 
dans  la  marche  di;  l'analyse.  En  tout  cas,  nous  ne  saurions  pas  nous  prononcer  sur  la 
valeur  de  ce  procédé,  avant  qu'il  ne  soit  l'objet  d'une  étude  ultérieure. 

4°  Procède  de  Uofii  \n,n.  —  Jusqu'ici  la  plupart  des  méthodes  que  nous  avons  mention- 
nées, si  l'on  excepte  quelques  méthodes  colorantes,  principalement  celle  de  Mi.ntz  qui  a 
pour  base  la  réaction  de  (ÎCnzourc,  n'arrivent  pas  à  déterminer  la  proportion  d'acide 
chloihijdrique  libre  que  renferme  le  suc  gastrique.  Le  procédé  de  Hofman.n  au  contraire  ne 
vise  que  ce  seul  but.  Cet  auteur  a  peusé  que,  puisque  les  solutions  d'acide  chlorhydrique 
jouissent  du  pouvoir  d'intervertir  le  sucre  de  canne  el  de  saponifier  l'acétate  de  méthyle, 
il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  suc  gastrique  ne  possède  une  fonction  semblable  dans 
le  cas  où  il  contiendrait  de  l'acide  chlorhydrique  en  solution.  L'expérience  lui  a  montré 
en  effet  que  ce  lii{uide  présente  assez  souvent  les  réactions  que  nous  venons  d'indiquer. 
On  pouvait  donc,  en  comparant  l'activité  du  suc  gastrique  avec  celle  d'une  solution  titrée 
d'acide  chlorhydrique  sur  le  sucre  de  canne  ou  sur  l'acétate  de  méthyle,  calculer  par  une 
simple  formule  la  proportion  d'acide  chlorhydrique  libre  contenue  dans  le  suc  gastrique. 

Pour  apprécier  l'inlensité  de  la  première  réaction,  Uofma.nn  se  servait  d'un  polari- 
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mètre  très  long  et  très  sensible  avec  lequel  il  mesurait  le  degré  de  rotatiou  de  la  solution 
de  sucre  avant  cl  après  l'action  du  suc  gastrique  et  de  l'acide  chlorhydriqne.  Afin  d'éli- 
miner les  principales  causes  d'erreur,  il  déterminait  d'abord  le  pouvoir  rotatoire  du  suc 
gastrique,  puis  il  étudiait  coinparalivement  la  marche  de  l'activité  de  ce  liquide  avant 
et  .après  sa  neutrafisalion.  ['ar  ce  dernier  moyen,  il  cherchait  à  connaître  le  rôle  que 
pourraient  jouer  dans  la  Iransformalion  du  sucre  de  canne  les  actions  fermentatives. 
Malgré  cet  ensemble  de  précautions,  le  procédé  de  Hofmaxn  présentait  encore  des  incoD- 
vénienls  très  graves.  I.ûwenthal  et  Lensen  firent  voir  que  les  acides  organiques  pos- 
sèdent aussi,  (luoiqu'à  un  titre  moindre,  la  propriété  d'intervertir  le  sucre  de  canut-- 
D'autres  substances,  en  apparence  neutres,  comme  les  chlorures,  facilitent  la  mémo 
transformation.  Kinalenicnl,  l'oiécutioii  de  ce  prncodi-esl  tellement  délicate  qu'on  risque, 
même  en  y  donnant  beaucoup  de  peine,  de  oommellrc  des  erreurs  de  mesure  asse» 
importantes. 

HoFMANN  lui-même  sembla  comprendre  la  valeur  de  ces  objections,  en  portant  se.^ 
préférences  sur  l'emploi  de  la  seconde  do  ces  réactions,  c'est-à-dire  sur  la  saponification 
de  l'acétale  de  mtUbyle.  Il  suffit  de  doser  l'afido  acétique  formé  pour  connaître  le  degré 
il'aclivité  du  suc  gastrique  II  diïie  en  outre  l'avantage  d'être  peu  sensible  aux  actions 
(les  acides  organiques  et  des  chlorures. 

Malheureusement,  et  quel  que  soit  le  choix  qu'on  fasse  de  ces  méthodes,  les  liquides 
soumis  à  l'analyse  doivent  être  portés  à  la  température  de  40  à  60'  pendant  plusieurs 
heures.  Or,  s'il  faut  croire  les  expériences  de  Sansom,  von  Pfungen,  et  autres  auteurs,  c'est 
là  une  condition  qui  changerait  complètement  les  rapports  quantitatifs  de  l'acide  chlorby- 
driqu'!  libre  et  du  chlore  organique  ;  car,  sous  l'intlueiice  de  la  chaleur,  les  processus  chi- 
miques delà  digestion  continuent,  et  de  nouvelles  quantités  d'acide  chlorhydrique  libre  se 
fixent  aux  produits  do  dédoublement  des  niatériaux  albuminoïdes.  Cependant  Kos^leh 
et  Sa.nsom  considèrent  la  tui'tliude  de  Hofm.v.nn  comme  très  exacte. 

e)  Valeur  comparative  des  méthodes  d'analyse  de  l'acidité  du  suc  gastrique. 
—  Dans  cette  longue  énumération  des  procédés  d'analyse,  servant  à  doser  l'aridité 
totale  du  suc  gastrique,  nous  n'avons  pus  trouvé  une  seule  méthode  qui  soit  ù  l'abri  de 
toute  critique.  11  est  vrai  que  la  solution  de  ce  problème,  en  apparence  très  simple,  se 
complique  extraordinairemeiit  par  la  présence  dans  le  suc  gastrique  impur  de  certains 
corps,  comme  les  phosphates  acides,  les  acides  organiques  et  d'autres  matières  d'ori- 
gine alimentaire,  qui,  on  donnant  lieu  à  dos  décompositions  multiples,  troublent  sen- 
siblement la  marche  de  l'analyse.  Si  l'on  avait  toujours  alfaire  à  un  suc  ^'aslrii{ue  pur. 
la  plus  mauvaise  des  méthodes  donnerait  encore  des  résultats  acceptables.  Rappoloiis- 
nous  (jue  le  suc  recueilli  jiar  la  nn'-tliode  de  P.*vi.ow,  outre  sa  pauvreté  en  matières 
iirganiques,  ne  contient,  en  dehors  de  l'acide  chlorhydrique,  d'autres  acides  que  de  petites 
quantités  de  phosphates  monosodiques.  Dans  ces  conditions,  le  dosage  de  l'acidité  devient 
relativement  facile.  La  simple  distillation  de  ce  suc  dans  le  vide,  faite  à  basse  tempé- 
rature, donnera  la  ((uantité  d'acide  chlorhydrique  libre.  En  ce  qui  concerne  l'acide  chlo- 
rhydrique comliinôaux  malôriuitx  albuminoïdes  et  lo  chlore  fixe,  on  pourrait  les  déter» 
miner  en  dosant  le  chlore  du  suc  gastrique  après  calcination,  tout  d'abord  en  présence 
d'un  excès  de  soude,  puis  dans  les  conditions  normale.*.  La  première  analyse  indi- 
querait le  chlore  total;  la  seconde  le  chlore  lixe,  tt,  par  ditféreiice,  on  aurait  le  chlore 
rotalil,  formé  d'une  part  de  l'acide  chlorhydrique  libre  qu'on  a  dosé  par  distillation,  et 
d'autre  part  du  chlore  organique  qui  s'est  échappé  pendant  la  calcination.  Toute  autre 
méthode  fournirait  encore  des  résultats  semblables. 

Malheureusement,  il  n'en  est  pas  de  iiiéme  lorsqu'on  s'adresse  à  un  suc  gastrique 
impur  et  surtout  h  un  suc  mélangé  aux  aliments.  On  voit  alors  surgir  des  diflicullés 
in.«ui'iuonlables.  Les  méthodes  colorantes  ne  donnent  plus  que  des  renseignements 
incertains.  Celles  qui  soumettant  le  suc  gastrique  à  la  calcination  s'exposent  à  des  pertes 
en  chlorures.  Quant  aux  autres  méthodes,  elles  sont  aussi  contrariées  dans  leur  applica- 
tion par  un  grand  nombre  de  réactions.  Faut-il  conclure  de  cela,  que,  malgré  les  efforts 
tentés  pour  résoudre  cette  question,  nous  ne  soyions  pas  encore  en  mesure  de  connaître 
l'acidité  du  suc  gastrique?  Nous  ne  le  pensons  pas;  car,  parmi  les  méthodes  que  nou-> 
avons  nommées,  nous  en  trouvons  plus  dune  dont  les  erreurs  ne  dépassent  pas  un 
centième  d'acide  chlorhydrique.  Or,  s'il  est  permis  de  discuter  la  valeur  de  ces  écarts 
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^rsqu'on  se  place  sur  ht  terrain  de  la  teclinique  pure,  ou  peut  parfaitement  ne  pas  en 
tenir  compte  au  point  de  rue  pratique.  Si,  iluns  la  plupart  des  recherches  qu'on  a  entre- 
prises sur  l'acidité  du  suc  gastrique,  on  n'avait  jamais  commis  des  erreurs  d'un  ordre 
plus  élevé  que  celies-IA,  la  science  ne  serait  pas  encombrée  de  tant  de  résultats  contra- 
dictoires. 

Disons,  pour  conclure,  que  les  méthodes  qu'on  considère  comme  le  plus  exactes 
pour  le  dosage  de  l'acide  chlorbydrique  dans  ses  diverses  formes,  sont  : 

l"  Pour  l'ackle  cl>loihydri(iue  libre  :  Les  méthodes  de  Mot/,  et  de  Hofmann; 

2°  Pcmr  l'iicide  chlorlnjdriiiite  total  :  Les  méthodes  chlori métriques  (IIayen  et  WifrrKR, 
Martics  et  L(  TTKE  elc.i  et  la  méthode  de  Leo. 

Si  l'on  veut  en  faire  une  analyse  complète,  on  est  obligé  de  combiner  ces  diverses 
méthodes. 

f)  Rôle  de  l'acide  chlorbydrique  dans  la  digestion.  —  On  sait  que  le  suc  gastrique 
doit  une  partie  de  ses  propriétés  actives  à  la  présence  de  l'acide  chlorhjdriquc.  Si  l'on 
prend  deux  portions  de  suc  gastrique,  l'une  telle  qu'elle  est,  l'autre  exactement  neutra- 
lisée, et  si  on  les  met  toutes  deux  en  contact  avec  un  ou  plusieurs  cubes  d'albumine  à  la 
température  de  40"  pendant  plusieurs  heures,  on  constate,  au  bout  d'un  certain  temps, 
que,  tandis  que  In  première  porlloii  dissout  complètement  les  matériaux  albuminoîdes 
qu'elle  contenait  en  suspension,  »ans  qu'à  la  lin  de  l'expérience  il  s'en  dégage  aucune 
odeur  désagréable,  la  seconde  se  montre  totalement  inactive  et  devient  le  sii^ge  des 
phénomènes  rermenlatifs  très  accentués  qui  aboutissent  à  la  putréfaction  complète  du 
liquide.  Cette  simple  expérience  définit  très  nettement  les  deux  rôles  essentiels  que 
l'acide  chlorbydrique  joue  dans  l'organisme.  C'est  d'abord  un  rôle  digestif  proprement 
dit,  puis  un  rôle  iintiseplique,  ou  aiiliferment^tif. 

f,)  Rôle  digestif.  —  La  première  de  ces  deux  fonctions  est  assez  complexe.  I.'acide 
cblorbydriquo  concourt  directement  et  indirectement  à  la  transformation  des  principes 
albuminoîdes.  h'une  part  il  forme  avec  ces  substances  des  combinaisons  solubles  qui 
peuvent,  suivant  le  eus,  .aller  de.-i  albumines  arides  Jusqu'aux  propeplones  et  pcptones. 
D'autre  part,  il  facilite  l'action  de  la  pepsine,  laquelle  n'agit  sur  les  albuminoîdes  que 
lorsqu'elle  se  trouve  en  solution  dans  un  milieu  acide. 

On  connaît  depuis  longtemps  l,i  propriété  qu'ont  les  acides  minéraux  très  étendus  de 
dissoudre  les  substanooii  Blbunlinolde!^.  l!oucu.tnD.\T  a  montré  que,  si  l'on  plonge  un 
lllament  de  librine  dans  une  solution  d'acide  > hloihydrique  à  i  ou  2  p.  1  000,  ce  filament 
se  gonlle  et  se  di.ssout  rapidemi-iit.  La  ni(5me  jihénomenc  avait  été  déjà  observé  par 
TiKDF.MANM  et(jUF:t.i.>  en  opérant  sur  ruibumine  cuite.  Meis.ner  a  constaté  de  plus  que,  si  l'on 
neutralise  exactement  les  liqueurs  acides  provenant  du  traitement  antérieur,  l'albumine 
dissoute  se  précipite  de  nouveau.  On  a  donné  le  nom  général  d'acidatbumine  ou  synlo- 
nine  aux  produits  résultant  de  cette  transfoimation.  Ces  substances  différent  les  unes 
des  autres,  suivant  les  albumines  qui  leur  donnent  naissance  et  suivant  aussi  les  acides 
qu'on  emploie  pour  les  obtenir. 

A  cdté  de  l'acide  chlorliydrique,  l'acide  sulfurique,  l'acide  azotique,  et  d'autres 
acides,  peuvent  encore  produire  la  même  transformation  de  l'albumine.  Ce  n'est  pas  ici 
le  moment  de  décrire  les  caractères  chimiques  des  syntotiines  (  Voir  l'article  Albuminoïdei). 
Disons  seulement  que  ces  substances  précipitent  de  leurs  solutions,  par  neutruli.satiou, 
mais  qu'elles  s'y  dissolvent  de  nouveau  en  présence  d'un  faible  excès  d'acide  ou  d'alcali. 
Il  y  a  d'ailleurs  de  très  grandes  analogies  entre  les  acidalbumincs  et  les  alcalialbumines, 
car  elles  dérivent  toutes  deux  d'un  dédoublement  hydrolylique  de  la  molécule  albumi- 
noide. 

Les  transformations  dont  nous  venons  de  parler  s'opèrent  même  à  froid  ;  mais,  si  l'on 
chauffe  les  liqueurs  acides  qui  contiennent  les  sjntoniues  en  solution,  il  se  forme 
d'autres  produits  plus  avancés,  qui  se  rapprochent  par  leur  constitution  moléculaire  des 
propeptones  et  des  pcptones  (Wirrica,  Wolffihgel,  .Mcissner,  Scbùtze.nberger  et  Ca. 
Riciiet).  Certains  auteurs,  entre  autres  Sansom,  vont  même  jusqu'à  afiirmer  que  l'acide 
chlorbydrique  étendu  peut,  en  agissant  sur  les  albumines,  provoquer  à  la  température 
ordinaire  la  formation  des  peptones,  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  important  de  signaler 
qu'au  fur  et  à  mesuie  que  ces  produits  d'hydratation  prennent  naissance,  l'acidité  îles 
liquides  dans  lesquels  ils  sont  en  solution  disparaît  peu  à  peu,  probablement  parce  que 
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cette  acidité  est  saturée  par  le  radical  amidé  de  la  nouvelle  molécule  protéiquc  mise  en 
liberté  (Von  Pfungen,  Martin  et  Luttiie,  Bllm  et  Sansom).  Ces  coinbinai.sons  sont  d'autant 
plus  stables  et  relieiineiil  d'aulaiil  plus  d'acide  chlorhydrtque  qu'elles  sont  des  produits 
plus  avancés  de  l'Iiydratalion  de  la  iiiolécule  albumincuse.  l.a  peptone  de  Nemcki  et  de 
Paal  peut  Cire  porlée  à  l'ébollilion  sans  perdre  la  moindre  trace  de  l'acide  chlorhydrique 
qu'elle  avait  fixe.  L'affinilé  de  celle  substance  pour  l'acide  cblorbydrique  est  tellement 
(grande  qu'elle  est  capable  de  déplacer  l'acide  des  acidalbumiiies  en  précipitant  ces  sub- 
stances de  leur  solalion. 

Tous  ces  faits  nous  permettent  de  comprendre  le  rôle  direct  que  l'acide  chlorhy- 
drique  joue  dans  la  dii;eslion  stomacale.  D'après  Mabtius  ol  LCttse,  cet  acide  se  partage 
de  la  mànii^re  suivaiile  vis-à-vis  des  matériaux  qui  rornienlle  contenu  stomacal.  L'ne  pre- 
mière portion  serait  saturée  iminédlatement  par  les  bases  minérales  ou  les  sels  ù  réac- 
tion alcaline,  spécialement  les  carbonates,  apportés  par  les  aliments.  Cette  portion  est 
nécessairement  perdue  pour  lo  travail  digestif,  et  nous  n'avons  aucun  intérêt  à  la  con- 
naître. Uue  seconde  portion  se  combine  avec  les  produits  de  sécrétion  de  la  muqueuse 
stomacale  elle-même  (ferinenl,  mucus,  débris  épilbéliaui)  et  avec  les  antres  matières 
organiques  provenant  aussi  de  la  sécrétion  des  voies  supérieures  de  l'appareil  digestif 
(salive  et  mucus}.  Oe  celte  partie,  seul  l'acide  combiné  à  la  pepsine  peut  être  considéré 
comme  utile  à  la  ilif^eslion.  Le  reslo  esl,  au  même  tilre  que  l'acide  de  la  première 
portion,  dépourvu  de  tout  intérêt  pliysiolugique.  Finalement,  une  troisième  portion,  qui 
est  de  beaucoup  1.1  pluf,  imporlanle,  se  combine  avec  les  matériaux  azotés  de  l'alimenta- 
tion en  formant  des  combinaisons  plus  ou  moins  stables  qui  représentent  la  première 
pbase  de  la  peplonisalion  de  ces  matières.  La  valeur  de  ces  combinaisons  au  point  de 
vue  digestif  a  été  mise  en  évidence  par  les  expériences  de  Kossler  et  de  Blom.  Ces  auteurs 
ont  montré  qu'une  solution  d'aridalbumine,  sans  excès  d'acide  cblorhydrique,  fuui'nit  k 
.■j*"  par  l'action  de  la  pepsine  des  ijuanlités  considérables  de  peptones.  Ce  fait  a  une  impor- 
tance extrême,  car  il  démontre,  contrairement  à  l'opinion  admise  il  n'y  a  pas  bien  long- 
temps, que  l'acide  cbloiliydrique  combiné,  au  lieu  de  rester  inactif  pendant  la  digestion, 
contribue  pour  une  lui-^te  part  an  dédoublement  des  matériaux  albuminoïdes.  En  ce  qui 
concerne  l'acide  chlnrbydrique  libre,  que  l'analyse  réviMe  quelquefois  dans  le  contenu  de 
l'estomac,  les  auleurs  ne  sont  pas  bien  fixés  sur  sa  stgnilicalion  physiologique.  D'après 
Martics  et  Li'TTRE,  la  présence  de  cet  acide  indique  que  l'estomac  a  rempli  surabon- 
damment sa  lâche,  qui  est  celle  d'assurer  la  peptoiiisation  des  matériaux  albuminoïdes; 
les  auteurs  pensent  qu'il  n'y  a  pas  de  mécanisme  régulateur  qui  arrête  la  sécrétion 
acide  des  glandes  au  moment  uii  la  saturalioii  des  substances  proléiques  est  complète, 
de  sorte  qne  lorsque  le  repas  ne  coiilionl  pas  des  qiianlilés  énormes  de  ces  substance», 
une  certaine  pio[mrlion  d'acide  cbloriiydrique  se  trouve  facilement  en  liberté.  En  accep- 
tant cette  conclusion  qui  fait  do  l'acide  cblorhydrique  libre  un  superflu  de  la  diges- 
tion, on  serait  peut-être  aussi  injusle  qu'en  disant  que  l'acide  cblorhydrique  combiné 
ne  facilite  pas  la  transformation  des  principes  albuminoïdes.  S'il  est  vrai  qu'une  solution 
d'acidalbumine,  n'ayant  pas  d'acide  cldoj!iydri(]ue  en  liberlé,  peut  fournir  de  la  peptone 
sons  l'iiillueiice  de  la  pepsine,  il  est  certain  aussi  que  cette  même  solution  en  fournira 
davantage  cMi  présence  d'un  excès  d'acide  chlorhydrique.  D'autre  part,  il  ne  taudrait 
pas  oublier  qu'au  fur  et  à  mesure  que  l'albumine  se  dédouble,  les  produits  de  ce 
dédoublement  (Ixcnl  de  nouvelles  quantités  d'acide  chlorhydrique.  Il  est  donc  pro- 
bable que  l'excès  d'acide  qui  existe  parfois  au  commencement  de  la  digestion  et  qu'on 
tend  à  considérer  comme  uue  quantité  négligeable,  deviendra  au  cours  de  la  peptonisa- 
tion  un  élément  important.  .Nous  verrons  plus  tard,  en  faisant  l'étude  de  la  pepsine, 
que  l'activilé  de  ce  ferment  décroll  à.  mesure  que  la  digestion  avance,  entre  autres 
causes,  par  suite  de  la  disparition  de  l'acide  chlorhydrique. 

En  dehors  de  ces  raisons,  il  y  en  a  d'antres  qui  démontrent  l'importance  physiolo- 
gique de  l'acide  chlorhydrique  libre.  Le  pouvoir  bactéricide  d'un  suc  gastrique  esl  d'au- 
tant pins  intense  qu'il  contient  plus  d'acide  chlorhydrique  en  solution.  C'est  ainsi  que  le 
suc  gastriiiue  naturel,  dont  la  totalité  de  l'acide  se  trouve  (combinée  aux  albumines,  eutre 
en  putréfaction  beaucoup  plus  vite  qu'un  suc  gastrique  artillciel  de  même  acidité,  mais 
dont  la  plupart  de  l'aiide  est  à  l'état  de  liberté. 

La  (]uestion  qui  se  pose  maintenant  est  celle  de  savoir  si  les  combinaisons  que  cet 
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acide  forme  avec  les  niaticrcs  albumiooïdes  suffisent  aux  besoins  de  la  nulrilion.  Étant 
donné  le  court  si-joiir  que  les  alimentai  font  dans  l'estomac,  nous  pensons  que,  si  le  suc 
gastrique  ne  conlenail  pas  de  la  pepsine,  la  transformation  des  principes  albuniinoidos 
par  l'acide  chlorhydrique  seul  s'arrfllerait  aux  synlonines.il  est  vrai  que  certains  auteurs 
prétendent,  avec  Neumeister,  que  les  albumines  solubles  peuvent  être  absorbées  et  assi- 
milées aussi  facilement  que  les  peptones;  mais,  en  attendant  que  ce  point  soit  r-clairé, 
nous  continuerons  à  considérer  le  rôle  direct  de  l'acide  chlorhydrique  dans  la  digestion 
des  albumines,  comme  beaucoup  moins  important  que  sa  combinaison  avec  la  pepsine. 
Pour  le  moment,  nous  voudrions  porter  notre  attention  sur  le  second  des  rôles  de  l'acide 
chlorhydrique,  c'est-à-dire  sur  son  rôle  antiseptique. 

fî)  Rôle  antiseptique.  —  C'est  à  l'abbé  Spallanzam  que  rcTient  la  découverte  des  pro- 
priétés antiseptiques  du  suc  gastrique  (17981.  Cet  auteur  avait  remarqué,  dans  ses  expr-- 
riences  de  digestion  artificielle,  que  non  seulement  le  suc  gastritiue  empêche  la  putré- 
faction des  aliments  de  se  produire,  mais  qu'il  l'arrête  quand  elle  a  déjà  commencé.  Il 
restait  cependant  à  déterminer  l'élément  du  suc  gastrique  qui  intervenait  dans  celte 
action.  Albertom  (1877)  fit  voir  (ju'en  chauffant  le  suc  gastrique  à  100"  pour  détiiiire 
l'activité  de  la  pepsine,  ce  liquide  conserve  ses  propriétés  antiseptiques,  tandis  que,  si 
on  le  neutralise  à  l'aide  du  carbonate  de  soude,  il  entre  vite  en  putréfaction.  D'antres 
expériences  faites  dans  le  même  sens  déaiontrenl  que  l'acide  chlorhydrique  est  le  seul 
agent  antiseptique  dti  suc  gastrique,  et  (|ue  la  pepsine  ne  joue  aucun  rôle  dans  celte 
fonction.  Siebeb  et  Miquel  se  sont  altaehés  à  Jéterniiner  la  proportion  d'acide  chlorhy- 
drique nécessaire  pour  empêcher  la  [vutréfaclion  de  la  viande  et  du  bouillon  de  culture. 
Ils  sont  arrivés  à  ce  résultat  qu'il  faut  ai>  moins  0*',2  à  Oï',a  p.  I  WO  d'acide  chlorhy- 
drique pour  ralentir  le  développement  des  microbes  de  la  putréfaction. 

On  a  aussi  étudié  l'action  du  suc  f,'astrique  et  de  l'acide  chlorhydrique  étendu  sur  les 
microbes  pathogènes.  Fvlk  et  Fhank  ont  observé  que,  tandis  que  le  bacille  de  la  tuber- 
culose offre  une  grande  résistance  à  l'action  du  suc  gastrique,  le  Bucillus  antliracis  est 
rapidement  détruit.  Seules  les  spores  de  cette  dernière  bactérie  semblent  échapper  à 
cette  destruction.  Strauss  et  WCrtz  ont  vu,  en  reprenant  ces  expériences,  que  même  les 
cultures  du  bacille  de  la  tuberculose  perdent  complttement  leur  virulence,  lorsqu'on  les 
met  en  contact  pendant  dix-huit  à  trente  heures  avec  le  suc  gastrique.  Quant  au  bacille 
d'EsERTH,  il  nieurl  au  bout  de  deux  à  trois  heures.  Les  effets  les  plus  nets  ont  été  cepen- 
dant obtenus  avec  le  bacille  du  choléra,  lequel  est  tué  facilement  par  l'acide  chlorhydrique 
très  dilué.  C'est  ainsi  qu'on  explique  la  difficulté  qu'on  éprouve  à  infecter  les  animaux  du 
choléra,  en  introduisnnt  les  cultures  de  son  microbe  dans  l'estomac. 

D'après  Cohn,  il  suffît  que  le  suc  gastrique  contienne  quelques  traces  d'acide  chlo- 
rhydiique  libre,  pour  qu'il  arrête  immédiatement  les  fermentations  lactique  et  acétique. 
Par  contre,  l'acide  chlorhydrique  combiné  aux  matériaux  albuniiiioïdes  se  montre  com- 
plètement inactif.  Cohn  interprète  ces  différences  en  disant  que  l'acide  chlorhydrique 
libre  décompose  les  phosphates  alcalins  du  .suc  gastrique  qui  sont  indispensables  à  l'ali- 
mentation de  ces  bactéries.  En  tout  cas,  il  csL  hors  de  doute  que  la  fermentation  lactique 
existe  normalement  dans  l'estomac,  surtout  dans  les  premières  phases  de  la  digestion. 
D'autres  fermentations,  telles  que  les  fermentations  alcoolique,  acétique,  butyrique  et 
forniique  peuvent  aussi  avoir  lieu  dans  l'estonKic,  mais  il  faut  avouer  qu'elles  atteignent 
leur  maximum  d'inten.sité  lorsque  l'acidité  du  suc  gaslriqiie  diminue  par  suite  de 
quelque  maladie.  Dans  ses  expériences  sur  l'inanition  chlorée,  Kahn  a  fréquemment 
trouvé  dans  l'estomac  des  animaux  de  la  viande  en  putréfaction. 

Certains  auteurs  affirment  même  que  l'acide  du  suc  ;;aslrique  exerce  une  influence 
très  marquée  sur  le  développement  des  putréfactions  intestinales.  D'apri''sKAST,  qui  a  été 
uu  des  premiei-s  à  signaler  ce  phénomène,  la  proportion  des  acides  sulfo-conjugués  de 
l'urine  augmente  considérablement  lorsqu'on  neutralise  le  suc  gastrique.  Vo.n  Noehoem  a 
critiqué  cette  opinion,  tandis  que  d'autres  l'ont  soutenue.  Tout  récemment  Schïitz  a 
prouvé  par  des  expériences  très  bien  conduites  qu'on  peut  augmenter  la  quantité  d'acide 
chlorhydrique  du  suc  gastrique  du  chien,  sans  introduire  de  variations  sensibles  dans 
l'élimination  des  acides  sulfo-conjugués  de  l'urine.  Mais  il  ajoute  que  cela  lient  à  ce  que  le. 
suc  du  chien  est  normalement  très  acide.  Or.  si  l'on  fait  la  même  expérience  sur 
l'homme,  on  constate  une  diminution  des  processus  fermentatifs.  Scimirz  est  en  som  ne 
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d'accord  avec  Kast,  Stadelmann,  Wasbi-tzk!,  Biernacki  ol  Meisteb  f)Our  confirmer  le  rôle 
antiseplique  de  l'acide  chlorhydrique  dans  la  digeslioii  intestinale. 

En  ce  qui  concerne  les  feriiietitations  solubles,  il  est  indéniable  i|ue  quelques-unes 
d'entre  elles  sont  complètement  arrêtées  en  présence  de  l'acide  chlorhydrique  libre.  On 
a  beaucoup  discuté  l'inllnence  do  cet  acide  sur  la  ply.iline  ou  diastase  salivaire.  D'aucuns 
ont  prétendu  que  la  salive  continuait  à  agir  sur  l'umidon  dans  la  cavité  de  l'estomac, 
tandis  que  d'autres,  au  contraire,  ont  nié  cette  action.  Huiiuo  et  Febranini  ont  fait  voir 
que.  si  l'on  Tait  agir  l'acide  chlorhydrique  directement  sur  la  ptyaline  ù  la  dose  de  0*',  I 
p.  I  000,  cette  substance  perd  ses  propriétés  ferineutatives.  Il  n'pn  est  pasde  même,  lorsqu'on 
additionne  l'ucide  chlorhydrique  aux  liquides  qui  sont  en  train  de  fermenter.  Les  efTels 
sont  alors  beaucoup  moins  nets,  et  on  voit  mCme,  en  employant  des  doses  relativement 
fortes,  OS', 23  p.  1  000  à  3,.^  p.  1  OOO  que  la  ffimeulation  amylolytique  continue  à  se  déve- 
lopper. Cette  question  a  été  définilivement  Iranchée  par  les  expériences  récentes  de 
Godart-Danhieux.  Cet  auteur  a  montré  que,  tandis  que  l'acide  i-hlorhydrique  libre  paralyse 
complètement  l'arlion  de  la  ptyaline  à  la  dose  de  0»',li)  p.  l  000,  ce  même  acide  combiné 
aux  matériaux  albuminoïdes  est  impuissant  à  arrêter  la  production  de  l'achro-dextriiie 
et  de  l'érj'thro-dextrine,  même  à  la  dose  de  M  p.  1  000.  On  [leut  donc  dire  que  la  digestion 
des  amylacés  par  la  salive  se  poursuit  sans  {grande  difljculto  dans  l'estomac. 

L'action  anlizymotique  de  l'acide  chlorhydrique  peut  aussi  se  porter  sur  d'autres 
ferments  du  tube  digestif.  La  pepsine  el!e-m6me,  qui  doit,  pour  agir  sur  les  albumi- 
noïdes, être  en  solution  acide,  est  très  gênée  dans  son  .iction  en  présence  d'un  grand  excès 
d'acide  chlorhydrique.  Mais,  parmi  les  ferments  sur  lesquels  l'acide  chlorhydrique  exer- 
cerait une  iniluence  néfaste,  si  elle  n'était  compensée  par  la  richesse  alcaline  des  sécré- 
tions de  l'intestin,  nous  trouvons  h's  feiments  pancréatique  et  intestinal,  qui,  ne 
peuvent  accomplir  leurs  npéralions  chimiijues  que  dans  un  milieu  alcalin  ou  neutre, 
ou  tout  au  plus  légèrement  .icide. 

Voilà  donc  un  grand  nombre  de  faits  qui  détnonlrent  incontestablement  le  pouvoir 
antiseptique  et  antifcnnent.'tllf  de  l'acide  du  suc  gastrique.  Il  ne  faudrait  pas  croire 
cependant,  à  l'exemple  de  Bl'nce  et  d'autres  auteurs,  que  la  principale  raison  d'être  de  la 
sécrétion  chlorhydrique  soit  sa  fonction  antiseptique.  Comme  l'.-i  fait  justement  observer 
Cu.  Richet,  le  su»;  gastrique  ne  se  conserve  pas  iiidr-liniment  lorsqu'on  le  retire  de  l'orga- 
nisme. Abandonné  à  hii-nii"'me,  il  fermenle  et  devient  beaucoup  plus  acide  qu'il  ne  l'était 
au  moment  de  son  extraction.  Ces  phétiomènes  sont  d'autant  plus  accentués  que  le  suc 
gastrique  est  plus  impur  et  que  la  température  est  plus  élevée.  Tous  les  expérimentateurs 
qui  se  sont  servis  du  suc  (gastrique  uatuicl  pour  faire  des  digestions  artillcielle.s,  se  sont 
assurément  aperçus  de  la  facilité  avec  laquelle  tes  liquides  deviennent  le  siège  de  la 
putréfaction.  La  vérité  est  que  l'acide  chluiliydrique  libr'»  ne  peut  être  comparé  dans  se? 
effets  il  l'acide  du  suc  gastrique  qui  se  trouve  en  grande  partie  combiné  aux  matériaux 
ulbuniinoïdes.  Il  est  bien  proliable  que  si,  au  lieu  de  faire  les  expériences  dont  nous 
avons  parlé  avec  l'acid»!  chlorhydrique  en  suintion  ou  avec  le  sucgaslriijue  plus  ou  moins 
pur,  on  les  avait  faites  avec  le  contenu  stomacal,  où  tout  l'acide  chlorhydrique  est  en 
général  à  l'état  de  combinaison,  on  aurait  constaté  que  la  fonction  antiseptique  et  antifer- 
mentescible  du  suc  gastrique  n'est;  pas  aussi  importante  qu'on  a  bien  voulu  le  croire.  En 
tout  cas,  il  y  a  deux  faits,  dunt  la  valeur  ne  saurait  être  contestée  par  personne,  qui 
démontrent  :  l"  qu'un  grand  nombre  d'élres  inférieurs  peuvent  vivre  et  se  développ<"r 
dans  la  cavité  de  l'estomac;  2"  «pie  les  animaux  privés  de  cet  organe  se  défendent  tout 
aussi  bien  contre  certaines  hifcclions  qui  peuvent  pénétrer  par  la  voie  digestive,  que  les 
animaux  normaux. 

Pacmon  et  moi  nous  avons  fourni  la  preuve  directe  de  cette  assertion  en  faisant  avaler 
à  un  chien,  auquel  nous  avions  extirpé  l'estomac,  ">00  grammes  de  viande  pourrie  tous  les 
jours  pendant  une  semaine.  Cette  expérience,  nous  l'avons  faite  à  l'instigation  de  l'idéo 
formulée  par  Bu.nce  dans  son  Traité  de  Chimie  biologique,  à  savoir  que,  pour  juger  de 
rim|iorlancc  des  fonctions  gastriques  au  point  de  vue  antiseptique,  il  fallait  injecter  do 
la  viande  corrompue  a  des  chiens  privés  d'estomac.  Or  tout  ce  que  nous  pouvons  dire  ii 
ce  propos,  c'est  qu'à  aucun  moment  notre  animal  n'a  présenté  le  moindre  signe  d'indi^- 
position,  et  qu'il  supportait  la  viande  pourrie  aussi  bien  que  son  repas  ordinaire  formé 
d'une  soupe  de  pain  et  de  viande.  .Nous  pouvons  donc  aflirmer  que,  quelle  que  soit  ta 
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valeur  Jps  fonctions  anliseptiqaes  du  suc  gasirique,  sa  fonction  digeslive  est  à  coup  sûr 
beaucoup  plus  imporUinle. 

D'après  le?  recherches  de  PAVt.owet  de  ses  «'•lèves,  l'acide  rlilorhydrique  jouerait  encore 
le  rôle  d'exciter  par  voie  réilexe,  en  pénétrant  dans  l'intestin,  l'activité  de  la  friande 
pancréatique.  Ces  auteurs  ont  vu,  en  injectant  directement  dans  le  duodénum  250  cen- 
timètres cubes  d'une  solution  d'acide  chlorhvdrique  à  1  ou  2  p.  tOOO,  que  le  pancréas 
sécrète  alurs  un  liquide  abondant,  jouissant  de  loiiles  le»  propriétés  d'un  suc  actif. 

L'acide  cblorhydnque  aurait  donc  trois  fonctions  diffi-rentes  dans  l'organisme  :  I"  une 
fonction  digestive;  2"  une  fonction  antiseptique,  et  3°  une  fonction  excilosécrétoire  de 
la  glande  pancréatique.  Nous  croyons  que  la  première  de  ces  fonctions  domino  toutes 
les  autres,  car  non  seulement  l'acide  chlorhydrique  intervient  directement  dans  la  diges- 
tion 8tomacale,  en  transformant  les  principes  proléiques  en  syntonines,  mais  il  pousse 
plus  loin  cette  transformation  en  aidant  l'activité  de  lu  pepsine. 

p(|  Ferments  du  suc  gastrique.  —  A)  Pepsine.  —  a]  Déconvertes  et  méthodes  d'ob- 
tention de  la  pepsine.  —  En  1838,  Schwann  démontra  qu'on  pouvait  retirer  de  l'eitrail 
aqueux  de  la  tnuqucnse  de  l'estomac  un  principe  actif  auquel  il  donna  le  nom  de  pepsine 
(;:nj(iî,coc<ion  on  dUjeslioti).  Pour  cela,  il  traitait  l'extrait  de  cette  muqueuse  par  l'aciMate 
de  plomb,  reprenait  le  précipité  formé  par  l'eau,  puis  le  décomposait  par  un  courant 
d'hydrogène  sulfuré.  Ue  cette  façon,  le  plomb  était  précipité,  et  il  ne  restait  plus  en  solu- 
tion qu'une  substance  amorphe  qu'on  pouvait  mettre  en  évidence  en  évaporant  le  liquide 
dans  le  vide.  Ce  résidu,  repris  par  l'eau,  se  montrait  tout  aussi  actif  vis-à-vis  des  albu- 
niines  que  le  suc  gastrique  lui-même.  (Juelq'n^s  années  plus  tard,  Wassuann  et  Papemiein 
réussirent  à  préparer  delà  pepsine  plus  pure  en  précipitant  par  l'alcool  la  solution 
obtenue  précédemment  par  Schwann.  Witticb  conseilla  dans  ce  même  but  de  faire 
macérer  la  muqueuse  stomacale  dans  la  glycérine,  puis  de  traiter  l'extrait  glycériqne 
par  l'alcool  absolu.  On  sait  que  tous  les  ferments  ont  la  propriété  de  se  dissoudre  dans  la 
glycérine  et  qu'ils  précipitent  de  cette  solution  par  l'alcool  absolu.  Le  procédé  de  Wirrica 
offre  cet  avantage  que  la  glycérine  dissout  les  ferments,  même  lorsqu'ils  sont  encore 
dans  les  cellules  glandulaires,  et  cela  sans  dissoudre  les  principes  albuminoldcs.  Toute- 
fois, jusqu'aux  recherchps  de  Bricre,  on  ne  fut  pas  en  possession  d'une  méthode  per- 
mettant d'obtenir  de  la  pepsine  véritableniciil  active.  Cet  auteur  avait  remarqué  que 
lorsiju'on  produit  un  précipité  dans  nn  liquide  contenant  de  la  pepsine,  ce  liquide  perd 
ses  propriétés  peptiques.  Il  en  est  de  même  si  on  l'agite  avec  une  poudre  inerte,  telle 
que  la  poudre  de  charbon,  d'émeri,  de  brique,  etc.  La  pepsine  adhère  &\i\  particules 
insolubles,  et  elle  peut  être  entraînée  par  simple  flitralion.  En  partant  de  ces  deux  faits, 
BrCcke  institua  le  procédé  suivant  pour  obtenir  l'isolement  de  In  pepsine  :  la  muqueuse 
de  l'estomac  d'un  porc,  bien  lavé,  est  mise  ù  digérer  dans  l'acide  phosphorique  étendu, 
k  la  température  de  38°,  jusqu'à  ce  que  le  liquide  de  digestion  ne  contienne  plus  de 
traces  d'albuniitie  (réaction  de  l'acide  acétique  et  du  ferrocyanuie  de  potassium).  Ce 
liquide  est  ensuite  neutralisé  par  l'eau  de  chaux,  aussi  exactement  que  possible.  Un  filtre, 
cl  on  dissout  le  précipité  (formé  de  phosphate  tricalciquc)  dans  une  solution  étendue 
d'acide  chlorhydrique.  Finalement  la  liqueur  acidulée  est  traitée  par  une  solution 
alcoolo-éthérée  de  cholestérine  (^  parties  d'alcool  et  1  d'éther).  La  cholestérine  se  pré- 
cipite en  formant  une  masse  blancbAtre  bourbeuse,  qui  gagne  la  surface  du  liquide  en 
entraînant  avec  elle  le  principe  digestif.  On  at'ile  le  mélange  pour  faire  adhérer  plus 
intimement  encore  la  pepsine  au  piécipité,  et  l'on  liltre.  Le  filtre  est  lavé,  d'abord  avec 
de  l'eau  contenant  un  peu  d'acide  acétique,  puis  avec  de  l'eau  distillée.  On  lave  jusqu'à 
ce  que  les  eaux  de  lavage  ne  contiennent  plus  d'acide  chlorhydrique.  La  cholestérine 
encore  humide  qui  reste  sur  le  liltre,  et  à  laquelle  adhère  la  pepsine,  est  transvasée  dans 
un  llacon  contenant  de  l'éther  pur.  On  obtient  ainsi  une  solution  qui  préserfle  deux 
couches  :  une  supérieure,  éthérée,  contenant  la  cholestérine,  et  une  autre,  inférieure, 
aqueuse,  qui  renferme  le  principe  actif.  Avant  de  décanter  la  liqueur  éthérée,  on  agile  A 
plusieurs  reprises,  alin  de  bien  entraîner  les  dernières  traces  de  cholestérine.  Pour  bien 
faire,  il  faut  éjiuiser  la  solution  plus  d'une  fois  par  l'éther.  Enlln,  après  avoir  décanté 
l'éther,  il  ne  reste  au  fond  du  llacon  qu'un  liquide  légèrement  trouble,  qui  devient  lim- 
pide par  simple  tlltration.  Ce  liquide,  convenablement  aciditié,  possède  une  action  éner- 
gique sur  les  matières  albuminoides.  BaCcKEavu  qu'il  peut  digérer  des  quantités  énormes 
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de  fibrine;  mais  ce  qu'il  y  a  de  vraiment  remarquable,  c'est  que  ce  liquide,  qui  offre 
au  plus  liaul  depré  les  propriétés  de  la  pepsine,  ne  présente  plus  un  grand  nombre  de 
réactions,  qui  sont  caractéristiques  des  principes  albuininoïdes.  C'est  ainsi  qu'il  n'est 
plus  précipitable,  ni  par  le  sublimé,  ni  par  lt>  tanin,  ni  par  l'acide  nitrique. 

Un  autre  caractère,  qui  permet  de  séparer  la  pepsine  des  liquides  dans  lesquels  elle 
se  trouve  en  solution,  est  sa  faible  difrnsihililé.  Cette  propriété  a  permis  à  quelques 
auteurs  de  préparer  de  la  pepsine  1res  pure.  M.alv  est  arrivé,  en  soumettante  la  dialyse 
a  liqueur  acidulée  de  linfcKE,  à  obtenii-  un  liquide,  i|ui,  quoique  très  pauvre  en  matières 
lixes  (C'.OOOo  p.  tOOOi,  se  montre  jinrliculièrenient  actif.  SC.NDUEno  aussi  emploie  la 
dialyse  dans  ce  nrémc  bal;  mais  son  procédé  est  un  peu  différent  de  celui  de  BrCore  et 
de  Malv.  U  broie  la  muqueuse  stomacale  avec  du  sel  marin,  et,  lorsque  la  trituration 
est  complète,  il  additionne  le  mélange  d'une  t)uanlité  d'eau  sufflsante  à  dissoudre  le 
sel.  Cette  bouillie  est  ensuite  mise  à  macérer  pendant  deu.\  ou  trois  jours,  puis  jetée  sur 
un  filtre.  La  liqueur  filtrée  est  débarrassée  du  sel  qu'elle  contient  par  la  dialyse,  faite 
on  présence  de  l'eau  acidulée.  Le  liquide  qui  reste  dans  le  dialyseur  est  comme  celui 
qu'on  obtient  par  le  procédé  de  Maly,  d'ime  grande  puissance  protéoly tique,  et  exces- 
sivement pauvre  en  albumine.  Si  on  veut  le  puiificr  encore,  Sf.'HDDEnt;  conseille  de 
l'additionner  d'un  mélanp:e  de  phosphate  disodiquo  et  do  chlorure  de  calcium  et  de  le 
neutraliser  par  l'ammoniaque  étendue.  Il  se  forme  alors  un  précipité  qu'on  sépare  par 
flilralion.  Ce  précipité,  lavé  d'.ibord  à  l'eau,  est  dissous  dans  l'acide  chlorhydri(iue 
étendu,  puis  soumis  à  la  dialyse,  jusqu'à  la  disparition  complète  des  sels  qu'il  renferme. 
Le  liquide  ainsi  obtenu  ne  contient  pas  des  traces  d'albumine.  Tout  au  moins,  SCnobero 
aflirnie  qu'il  ne  précipite  plus  par  aucun  des  réactifs  des  principes  ali>uminoïde8  (tanin, 
sublimé,  iode,  chlorure  de  platine,  acétate  et  sous-acétate  de  plomb).  Seul  l'alcool 
absolu  jouit  du  pouvoir  de  le  tioubler  eu  y  donnant  un  précipité  louche,  composé  d'une 
série  de  llocons,  qui,  soumis  à  la  calcinai  ion,  dégagent  une  odeur  de  corne  brûlée. 

A.  Gautier  a  proposé  nue  autre  métliode.  Les  raclures  de  la  muqueuse  stomacale, 
lavées  à  l'eau  fraîche,  sont  mises  à  digérer  avec  S  fois  leur  volume  d'eau  acidulée  de 
lP',!j  p  100  d'acide  acétique,  en  présence  il'une  trace  d'acide  cyanhydrique,  et  en  agitant 
de  temps  à  autre.  Apr^s  vingt-quatre  heures,  on  exprime  dans  un  linge,  on  neutralise 
presque  la  liqueur,  un  la  liltre  et  on  la  concentre  un  cinquième  dans  le  vide  à  40".  On 
a  précipite  alors  pai-une  grande  i|uanlilé  d'alcool  à  1)5°.  On  redissout  le  précipité  dans 
l'eau,  ou  filtre,  et  le  liquide,  neutralisé  par  de  la  craie  en  excès,  est,  sans  llltration 
préalable,  additionné  de  sublimé.  Quand  il  ne  se  fuit  plus  de  llocons  seusibles,  et  que  le 
louche  ne  parait  plus  augmenter,  on  lillro,  on  élimine  l'excès  de  mercure  par  l'hydrogène 
sulfuré,  on  filtre  de  nouveau,  et,  sans  se  préoccuper  de  la  limpidité  plus  ou  moins  parfaite 
du  liquide,  on  l'évaporé  entre  33»  et  40"  dans  nn  courant  d'acide  carbonique;  on  reprend 
le  résidu  sec  par  l'alcool  fort  qui  enlève  de  i'aciile  chlorhyilrique  et  diverses  impuretés, 
puis  le  résidu,  dissous  dans  l'eau,  est  débarrassé  de  la  chaux  à  l'aide  d'une  quantité 
suffisante  d'acide  oxaliqne  étendu.  On  filtre,  on  soumet  pendant  deux  jours  à  la  dia- 
lyse, [mis  on  concentre  dans  le  vide,  et  ou  précipite  par  l'alcool  absolu  qui  donne  la 
pepsine  pure.  Toutes  ces  opérations  doivent  se  faire  dans  un  courant  d'acide  carbo- 
nique. 

Le  procédé  de  KChme  et  Cuittendr.n,  qui  est  à  l'heure  actuelle  l'un  des  plus  employés,  so 
fonde  sur  une  série  de  précipilalious  successive.'!  des  liquides  de  digestion  do  la  muqueuse 
stomacale,  par  le  sulfate  d'ammoniaque.  On  hache  Itnement  la  muqueuse  d'an  estomac 
de  porc  el  on  la  met  à  digérer  à  l'éluve,  dans  une  solution  étendue  d'acide  chlorhy- 
drique.  Au  bout  de  plusieurs  jours,  lorsqu'on  constate  que  le  liquide  ne  contient  plus 
d'albumoses,  et  que  la  digestion  devient  traînante,  par  suite  de  l'accumulation  des 
produits  digestifs,  ou  sature  le  liquide  de  sulfate  d'ammoniaque.  Le  précipité  d'albu- 
mose  qui  sn  produit  el  qui  entraîne  avec  lui  la  pepsine  est  exprimé  et  sonmis  à  une 
nouvelle  digestion  avec  de  l'acide  chlorhydrique  étendu. 

Cette  opération  est  renouvelée  jusqu'à  ce  que  toutes  les  albumoses  aieut  été  trans- 
formées en  peptone.  A  ce  moment,  le  sulfate  d'ammoniaque  ne  précipite  plus  que  la 
pepsine.  On  reprend  le  précipité  par  l'eau,  et  on  le  débarrasse  des  sels  qu'il  contient  par 
une  dialyse  prolongée.  En  traitant  ensuite_le  liquide  du  dialyseur  par  quatre  ou  cinq  fois 
sou  volume  d'alcool  absolu,  on  obtient  un  précipité  floconneux  qui  serait,  d'après  Kiu.NS 


ESTOMAC. 


6lt 


et  CiiiTTENDEN,  de  Itt  pepsine  'purr.  .\joutons  qu'il  est  alors  d'dne  grande  importance 
d'éliminer  l'alcool  le  plus  rapidement  possible. 

M°**  ScBODMOw-SiiiANOwsKr  a  observé,  en  rerroidissant  le  sac  gastrique  pur,  que  ce 
liquide  abandonne  un  dépôt  laiteux,  qu'elle  considère  comme  une  pepsine  cblorhydrique. 

Par  ces  divers  procédés,  on  arrive  à  obtenir  des  produits  e.\trémement  actifs,  mais  il 
reste  à  savoir  si  ces  produits  sont  véritablement  de  la  pepsine  pare. 

6)  Nature  de  la  pepsine.  —  Le  fait  qu'au  fur  et  à  mesure  qu'on  perfectionne  les 
méthodes  d'analyse  du  suc  uaslrique,  les  produits  obtenus  diminuent  de  quantité  et  que 
leur  composition  devient  de  moins  en  moins  complexe,  nous  fait  penser  que  les  notions 
qu'on  a  jusqu'ici  sur  la  constitution  chiniique  de  la  pepsine  ne  peuvent  être  consi- 
dérées comme  exactes.  Lorsque  ScmvA.\:v  réussit  à  isoler  du  suc  gastrique  artificiel  le 
principe  actif  auquel  II  donna  le  nom  de  pepsine,  la  plupart  des  auteurs  admirent  que 
cette  substance  faisait  partie  du  groupe  des  altiuminoides.  Schwann  avait  vu  en  elfet  que 
celle  pepsine  précipitait  de  ses  solutions  par  l'alcool,  le  tanin  et  les  sels  métalliques,  et 
que,  si  on  la  cliaulfail  avec  la  pol.isse  ou  l'acide  nitrique,  elle  réagissait  comme  les  autres 
matières  protéiques.  L'analyse  de  cette  pepsine  montra  d'autre  part  que  sa  constitution 
était  sensiblement  la  UK^mo  que  celle  des  principes  albummoides.  C'est  ainsi  que  ScHViDr 
trouva  les  chiffres  suivants,  chiffres  qu'il  est  inlércssaut  de  comparer  à  ceux  qui  ont  été 
donnés  parGaCBLER  pour  l'albumiae  cristallisée. 
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A  L  H  U  M  1  N  K 

!•  »  K      ..RlIU.tK. 

53,0 

6.7 

17,8 

22,5 

53,98 

7,25 

18^ 

19,81 

Hydrogono 

Aïole .       . 

Oxygène 

Comme  on  le  voit,  la  ressemblance  entre  ces  deux  corps  ne  peut  être  plus  frappante, 
seulement,  ainsi  que  BniiCRE  le  démontra  plus  tard,  la  pepsine  do  Schwa.sn  était  un 
produit  très  impur  qui  contenait  encore  des  quantités  appréciables  d'albumine.  Eu 
opi'rant  comme  BrOcke  l'a  conseillé,  la  pepsine  ne  présente  plus  les  réactions  des  albu- 
minoides.  klile  est  encore  précipilable  par  le  chlorure  de  plaline  et  les  acétates  de 
plomb,  neutre  et  ba>ii[ue,  mais  elle  peut  menu-  perdre  ces  carac:tères,  si,  &  force  de  pré- 
caotiou,  on  arrive  i\  la  débarrasser  le  plus  possihU*  des  produits  impurs  qui  la  souillent 
(Sl'.ndbchg).  Rn  présence  de  ces  faits,  il  nous  semble  peu  probable  que  la  pepsine  soit 
une  substance  nlbuminoîde.  Toutefois,  M"»  Scbochow-Simanowski  prétend  que  le  dépôt 
abandonné  par  le  .suc  gastrique  pur  à  la  température  de  0",  et  qui,  d'après  cet  auteur, 
ne  serait  autre  chose  rjue  la  pepsine  pure,  se  comporte  vis-à-vis  des  divers  réactifs 
exactement  de  même  que  r.ilhiimine.  Kntre  autres  caractères,  celte  substance  présente- 
rait celui  de  si>  coa^'uler  à  dO".  i<i  on  la  snumel  à  l'analyse,  on  trouve  que  sa  constitution 
chimique  se  rapproche  sinsulièrement  de  celle  des  albuminuîdes,  avec  celte  seule 
différence  que  la  molécule  de  pepsine  renferme  toujours  une  certaine  quantité  de  chlore. 
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du  Croid. 

PEPSINE 

OffTKNL'K  I'.\B  LE  SCLFATK 

1 

Carbone 

Hvdrof-'irii- 

Cbloiv    . 

Soufre 

p.  )i«i. 

7.17 

1.16  et  1,00 

0.9R 

f.   I0<>. 

S0,37 

6,88 

0,89  et  0.89 

i,3Set  l,2t 

U,35  et  15,0 

M"'  ScHOUsiow-SuiANOWsKi  a  con,^talé  de  plu.*;  que  la  pepsine  obtenue  par  le  sulfate 
d'ammoniaque  présente  sensiblement  les  mêmes  caractères  que  la  pepsine  extraite  par  le 
refroidissement.  Voici  d'ailleurs  quel([ues  chiffres  sur  l'analyse  de  ces  deux  pepsines. 
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PEKELHAni\(;  s'.-issocie  coinpièlenieiit  aux  idées  de  M°"  Schoumow-Sdiasowski  et  pense 
comme  cet  auteur  que  la  pepsine  est  une  substance  albuminoide.  D'après  lai,  le  suc  gas- 
trique artificiel,  de  nit^riie  que  les  solutions  de  pepsine  industrielle,  abandonnent,  lors- 
qu'on les  soumet  à  une  dialyse  prolongée  (vingt-quatre  heures)  en  présence  de  l'eau,  un 
précipité  qui  reste  au  fond  du  dialyseur  et  qui  jouit  de  tous  les  caractères  chimiques  de 
la  pepsine.  Si  l'on  l'ait  l'analyse  de  ce  précipité  après  l'avoir  débarrassé  des  produits 
impurs,  en  le  reprenatit  par  l'acide  clilorbydrique  étendu  et  en  le  soumettant  de  nouveau 
à  la  dialyse,  on  trouve  qu'il  est  esseiitiellemeot  constitué  par  une  substance  albuminoide 
phosiihorûe  qui  ressemble  beaucoup  aux  nucleines. 

PEKKLUAniNf.  a  fait  de  plus  observer  que,  si  b^s  liqueurs  pepliques  de  BnCcKfc  ne  pré- 
sentent pas  les  réactions  coniniunes  des  albuminoïdes,  c'est  parce  que  la  pepsine  y  est 
en  petite  quantité. 

11  y  a  donc  une  contradiction  manilosle  entre  les  expériences  de  M°"  Sciiouiiow-Siii.v- 
sowsKi  et  de  Pekelharinc.  et  celles  de  BbCcke  et  de  SCndberg.  Mais,  si  l'on  tient  compte  de 
ce  fait  que  les  liqueurs  pepliques  préparées  pur  ces  derniers  auteurs,  tout  en  conservant 
unefsrande  puissance  protéolylique,  ne  présentent  iilusles  réaclions  des  albumines,  on  est 
forcé  de  concluie  que  la  pepsine  de  M^-SciioUMow,  de  njôme  que  celle  de  Pekeldahinc.  est 
une  substance  impure,  mélangée  certaineiuenl  à  des  principes  albuminoïdes.  Rappelons 
que  les  solutions  pepliques  de  HnicsE  et  de  Sikoberg  ne  précipitent  pas  par  l'acide  tan- 
nique,  alors  que  ce  réactif  est  capable  de  déceler  la  présence  de  1  p.  lOOOOO  d'albu- 
mine. 

La  plupart  des  auteurs  admettent  cependant  que  la  pepsine  est  une  substance 
azotée.  Sundhero,  lui-mérae,  affirme  avoir  trouvé  dans  l'analyse  du  précipité  que  l'on 
(ililienl  en  traitant  par  l'alcool  la  liqueur  peplique,  exempte  d'albumine,  une  certaine 
quantité  d'azote,  mais  il  n'a  pas  pu  en  fixer  les  proportions.  L'hypothèse  de  Schiff, 
qui  fait  de  cette  substance  un  produit  de  translormatiou  de  la  dextrine,  [ne  repose  sur 
aucun  fondement. 

En  résumé,  dans  l'état  actuel  de  nos  conuaissances,  nous  ne  pouvons  pas  nous  pro- 
noncer sur  la  nature  de  la  pepsine. 

Ajoutons  que,  s'il  fallait  en  croire  certaines  vues  théoriques,  la  pepsine,  de  même  que 
les  autre.s  ferments,  n'aurait  pas  d'existence  matérielle  et  serait  exclusivement  nne 
nouvelle  fornif'  de  l'énergie  (?*?). 

C)  Propriétés  générâtes  de  la  pepiine.  —  Malgré  l'ignc-irance  dans  laquelle  nous  sommes 
sur  la  nature  de  la  pepsine,  nous  avons  le  moyen  de  cnunaltre  le»  caractères  essentiels 
de  celte  substance,  en  étudiant  les  propriétés  générales  des  liquides  peptiques,  ou  des 
autres  produits  plus  ou  moins  impurs  que  l'on  relire  de  la  muqueuse  de  l'estomac,  et 
qui  jouissent  de  la  même  fonction  chimique  que  la  pepsine.  Celle  l'unclion  consiste  à  trans- 
former les  matières  albuminoïdes  en  peptones.  Le  principe  qui  produit  cette  transforma- 
lion  se  présente,  dans  son  plus  ^'rand  état  de  pureté,  sous  la  forme  d'une  poudre 
blttiichfUrp  qui  ressemble  beaucoup  au  bliiiic  d'œuf  desséché  ;  elle  est  parfaitentent 
soluble  dans  l'eau,  incoa^ulable  par  la  chaleur,  et  peu  ditïusible. 

La  dilfusibilité  de  la  fiepsiue  a  donné  lieu  ^i  beaucoup  de  controverses.  Tandis  que 
WiTTicu  aftlrme  que  la  pepsine  dialyse  parfaitement  lorsque  le  liquide  extérieur  au  dia- 
lyseur n'est  pas  de  l'eau  pure,  mais  de  l'acide  chlorhydrique  étendu,  Hammarsten, 
WoLLEauGEL,  Paschi'tin,  Hopi'E-.Sëyi.br  et  Wroblewski  soutiennent  l'opinion  contraire.il 
semble  cependant,  d'a)irès  les  recherches  récentes  de  Chodsch.xjew,  que  la  pepsine,  de 
même  que  les  antres  ferments,  peut,  dans  des  conditions  favorables,  traverser  le  par- 
chemin du  dialyseur.  Cette  dialyse  est  toujours  très  faible,  mais  elle  augmente  uu  peu 
avec  le  temps  et  n'est  pas  arrêtée  par  la  présence  des  matières  colloïdales  mélangées. 

La  pepsine  est  entraînée  de  ses  salutions  par  les  précipités  qui  se  forment  dans  le 
sein  de  ces  liquides.  Tandis  (jue  le  suc  gastrique  naturel  ou  les  solutions  'artiflcielies  de 
pepsine  perdent  toute  propriété  protéolylique  lorsqu'elles  ont  été  cbaulfées  à  60°  ou  10», 
la  pepsine  précipitée  ou  les  poudres  retirées  des  extraits  de  l'estomac,  résistent,  si  elles 
ont  été  bien  desséchées,  à  la  température  de  100»  à  120»,  sans  se  détruire  (SalkowskO, 
Lorsque  les  liqueurs  peptiques  sont  faiblement  acides,  contienuent  très  peu  de  sels  et 
sont  pauvres  en  peptones,  c'esl-à-dire,  lorsqu'elles  sont  relativement  pures,  elles  se 
détruisent  rapidement  à  la  température  de  t)0".  Dans  le  cas  contraire,  spécialement  si 
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elles  coiilieiiiieiit  une  grainJe  quanlité  de  peplone,  il  faut  I05  porter  à  70"  pour  les 
rendre  compléleinenl  inat-lives.  Biernacki  a  observé  que  les  solutions  de  pepsine  impure 
conservent  pendant  lorij^lemps  leurs  propriétés  pepliques  à  lu  température  de  60°. 

Le  refroidissement  diminue  l'activité  de  la  pepsine,  et,  dans  certaines  limites,  arrive  à 
la  supprimer.  Toutefois  la  pepsine  des  aaimanx  à  sang  froid  peut  continuer  à  Agir  à  la 
température  de  0°.  Au-dessous  de  celte  limite,  celt'î  substance  est  complètement  para- 
lysée, mais,  d'après  les  recherches  de  Hloniilot  et  celles,  plus  récentes,  de  .M°"  Scuouiiow- 
SiMANOwsKi,  on  peut  conj^eler  le  suc  gastrique  sans  lui  faire  perdre  son  pouvoir  proléo- 
ly  tique. 

I.a  température  la  plus  favorable  à  l'aclivitéde  la  pepsine  oscillerait  entre  Xi'  et  50", 
d'après  Wittich,  et  entre  50°  et  60°  d'après  Kll'ij  ;  mais  il  n'y  a  là  rien  d'absolu,  car 
toutes  les  liqueurs  pepliques  ne  se  comportent  pas  de  la  même  façon  vis-à-vis  de  la  tem- 
pérature. 

Comme  tous  les  autres  fermenta,  la  pepsine  est  soluble  dans  la  glycérine  et  précipi- 
lable  de  ses  solutions  par  l'alcool  ab^solu.  Les  (locons  qui  forment  ce  précipité,  redis- 
sous dans  de  l'eau  acidulée,  fournissent  de  nouveau  une  liqm'iir  activ»?,  mais,  si  on  les 
laisse  pendant  longtemps  si^journer  d.ins  l'ulcnol,  ils  (l>'vii»nnnnt  insolubles  dans  l'eau 
acidulée  et  ne  communiqitnnt  plus  à  re  liquide  aucune  propriéti;  protéolylique.  L'acidité 
du  milieu  est  une  condition  essentielle  ù.  l'activité  de  [la  pepsine.  C'est  là  un  des  carac- 
tères qui  pirmet  de  distintiuer  facilement  la  pepsine  des  autres  ferments  protéolyliqaes. 
Lorsqu'on-  neutralise  exactement  les  solutions  pepliques,  elles  deviennent  inactives; 
mais  la  pepsine  semble  se  conserver  longtemps  dans  ces  solutions  neutres,  car  il  suffll 
de  les  aciduler  pour  leur  rendr<"  de  nouveau  leurs  |iropriétés  actives.  Les  alcalis  caustiques 
et  leurs  carbonates  suppriment  rapidotnent  le  pouvoir  digestif  de  la  pepsine.  Lam.lky  a 
vu  que  le  suc  ftaslriipie  ou  les  solutions  do  pepsine  contenants  à  10  p.  1  000  de  carbo- 
nalede  soude,  n'attaquent  plus  les  priDcipes  nlhuininojdes.  D',iprés  cet  auteur,  la  pepsine 
elle-même  serait  déliuite  en  peu  de  temps  par  l'action  du  carbonate  de  soude.  Contrai- 
rement à  celle  opinion,  Uerzex  soutient  que  les  alcalis  ne  détruisent  pas  délinitivemenl 
la  pepsine;  car,  dit-ii,  pour  rendre  aux  sucs  gastriques  alcalinisés  leur  propriété  primi- 
tive, il  ne  âuflil  pas  de  les  aciduler,  il  f.iut  aupai  avant  les  faire  traverser  par  uu  courant 
de  gai  carbonique.  D'après  Chvndiîlon,  les  sululions  de  pepsine  rendues  inactives  par  le 
carbonate  de  sodium  recouvrent  leurs  propriétés  protéolytiques  eu  présence  de  l'eau 
oxygénée.  L'oxygène  libre  ne  produit  pas  le  même  résultat. 

Enfin  la  pepsine  ne  parait  pas  putrescible,  quoiqu'elle  s'altère  en  solution  dans  l'eau 
au  bout  de  quelques  jours.  D'autre  part,  elle  ne  s'oppose  nullement  ti  la  putréfaclioo, 
ainsi  que  .\liiebtùm  et  Cniis  l'ont  constaté. 

d)  Diverses  variétés  de  pepsine.  —  En  laissant  de  cùté  les  pepsines  d'origine 
rf'jetate  et  microbienne,  dont  la  fonction  chimique  nous  est  beaucoup  moins  connue  (voy. 
rnrticle  Digestion),  nous  trouvons  parmi  les  pepùiie^  nnimalfs  des  différences  telles  au 
point  de  vue  de  leur  activité  que  tout  porte  à  croire  que  ces  pepsines  constituent,  sinon 
des  espèces  chimiques  différentes,  tout  au  moins  des  états  moléculaires  dilférenls  d'une 
même  enzyme.  En  effet,  la  pepsine  des  animaux  à  sang  froid  se  comporte  tout  autre- 
ment que  la  pepsine  des  animaux  à  sang  chaud.  Kll'o  et  Wrcblewski  ont  signalé  des 
différences  du  même  ordre  entre  les  pepsines  des  divers  mammifères.  Mais  ce  qui  est  tout 
i  fait  curieux,  c'est  que  la  muqueuse  pastrique  d'un  même  animal  peut  renfermer  plu- 
sieurs espèces  de  pepsine.  En  «ènéral,  on  n'en  distingue  que  deux  :  la  propep<iine,  sub- 
stance inactive  et  insoluttle  qui  se  transforme  rapidement  en  pepsine  active,  et  la /jepsini; 
ordinaire,  qu'on  retrouve  constamment  dans  le  suc  «aslrique  naturel.  Edki.ns  et  Langley 
sont  arrivés  à  séparer  ces  deux  substances  eu  mettant  à  profil  la  destruction  rapide  de 
la  pepsine  par  les  solutions  de  carbonate  de  sodium  à  0,  :>  p.  100,  lesquelles  n'attaquent 
que  très  lentement  la  propepsine.  Les  muqueuses  gastriques  froides  contiendraient, 
d'après  Podwïssotzki,  plusieurs  formes  transitoires  de  propepsine  :  propepsine  x,  insoluble 
dans  la  glycérine,  et  propepsine  S,  soluble,  et  quelques  traces  seulement  de  pepsine 
active;  mais,  lorsqu'on  abandonne  ces  muqueuses  au  contact  de  l'air  humide,  ou  mieui 
encore,  au  contact  de  l'oxygène  saturé  de  vapeur  d'eau,  pendant  vinyl-quatre  heures,  on 
y  trouve  des  quantités  considérables  de  pepsine. 

On  doit  à  A.  Gautier  une  méthode  complète  pour  isoler  ces  diverses  espèces  de  pep- 
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sine.  Des  raclures  d'estomac  de  porc  sont  mises  à  digorer  à  la  température  de  0",  pen-> 

2 
danj.  vingt-quatre  heures,  avec  de  l'eau  contenant  -rjjr-  d'acide  siilfurique.  I.es  liqueurs 

acidulées  sont  dcîcanlées,  et,  sans  filtrer,  agitées  avec  du  carbonate  dt?  baryte  pour  enle- 
ver tout  l'acide  sulfarique  ajouté,  enfin  dialysées  pour  séparer  en  partie  les  peptones  et 
les  sels.  La  liqueur  A  qui  contient  les  ferments  dont  nous  allons  parler  est  louche  et  ne 
peut  être  clarinée  par  (iltration  sur  le  papier.  Elle  lient  en  suspension  1  à  2  p.  t  000  d'une 
substance  formée  de  corpuscules  tnis  petits  de  l,.'i  à  2  |j.  de  diamètre,  irrégulièrement 
arrondis,  très  réfringents.  On  les  sépare  au  moyen  du  filtre  de  biscuit  de  porcelaine  sur 
lequel  ils  s'arrêtent.  C'est  ce  ferment  que  A.  Gautirr  appelle  la  pepsine  insoluhle  et  qui 
représente  la  propcpsinc  ou  pepsino'jhie  des  Allemands,  t'.e  corps,  traité  par  l'eau  dis- 
tillée, fournil  d'une  façon  presque  indéfinie  des  liqueurs  exemptes  d'albuminoides,  très 
pauvres  en  matières  orgairiques,  aptes  ù  peptoniser  la  fibrine,  sinon  complètement  au 
moins  partiellement.  Le  pouvoir  de  celte  pepsine  presque  insoluble  ou  pepsiuogène  est 
détruit  à  Sa".  Elle  peut  rester  quelque  temps  en  présence  d'une  solution  de  carbonate  de 

sodium  à  -— -r  sans  s'altérer  sensiblement. 
1  OOu 

La  liqueur  claire  séparée  du  ferment  insoluble  préiédenl,  grûce  au  filtre  de  porcelaine, 
contient  encore  deux  autres  ferments  peptiques  soliililes,  que  A.  Gai'tier  a  séparés  en  y 
laissant  séjourner  des  Hoches  de  soie  grège,  préalableracnl  lavées  à  l'acide  cblorhy- 
driquc  h  1  [tour  100,  puis  bien  rincées  à  l'eau  courante.  Celte  soie  s'empai'C  d'une  pep- 
sine qui  vient  adhérer  à  sa  <urf>u:e  et  que  l'eau  pure  ne  peut  plus  enlever,  mais  qu'on 
extrait  en  les  laissant  séjournerdans  l'acide  chlorhydrique  étendu  de  200  volumes  d'eau. 
Ce  ferment  peplottisc  partiellement,  miiis  jnmais  compMemenl,  la  fibrine  de  bmif,  quel  que 
soit  le  temps  de  conlacl  et  la  quantité.  C'est  une  pepsine  imparfaite,  à  laquelle  Galtiea 
a  donné  le  nom  de  propepsine,  parce  qu'elle  ne  produit  que  des  propeptnnes  on  albu- 
moses. 

La  liqueur  résiduelle  d'où  la  propepsine  a  été  extraite  contient  encore  une  troisième 
zymase  que  la  soie  n'est  plus  apte  à  enlèvera  la  liqtieui-  et  qui  jouit  du  pouvoir  H  ip^estif 
complet.  C'est  la  pepsine  sotuble  complète,  la  pepsine  uiilinaire  qui  se  trouve  dans  le  suc 
gastrique,  à  côté  de  deux  autres  fertiiculs. 

Un  autre  procédé  indiqué  par  ce  même  auteur  pour  obtenir  la  pepsine  imoliible  ou 
pepsinogène,  consiste  &  faire  digérer  vingt-quatre  heures  à  35'  de  la  raclure  de  l'estomac 

de  porc  avec  de  l'acide  chlorhydrique  à  —— r .  Dans  ces  conditions,  tout  se  dissout  à  l'ex- 
ception de  quelques  é(>ith<'liums,  de  la  pepsine  insoluble  el  d'un  peu  de  nucléine.  On 
lave,  et  on  traite  par  de  l'acide  clilorliydiique  à  1  p.  100,  mêlé  de  i  p.  tOO  de  sel  mario, 
liquide,  qui,  par  digestion  i  U>°,  dissout  la  pepsine  insoluble  qu'on  peut  précipiter 
ensuite  par  l'atcool. 

En  ce  qui  concerne  celte  pepsine  insoluble,  Ch.wdelo.n  a  observé  aussi  qu'une  solution 
chlorhydrique  de  pepsine,  additionnée  de  fibrine  par  portions  successives  jusqu'à  c« 
qu'elle  ne  puisse  plus  en  dissoudre,  donne  par  tlltration  un  liquide  Irouble  (|oi,  addilionDé 
d'acide  chlorhydrique  à  2  p.  t  000,  redevit-nt  apte  à  digérer  la  fibrine.  Si,  au  lieu  de  filtnrr 
sur  le  papier,  on  se  sert  d'argile,  la  liqueur  e~t  limpide,  et  l'addition  d'acide  chlorhy- 
drique ni'  lui  rAiiifére  plus  la  propriété  de  dissoudre  la  fibrine.  Sur  le  filtre  on  trouve  des 
partie  u(es  insolubles  dans  l'eau  et  dans  la  glycérine  que  l'acide  chlorhydrique  à  2  p.  1  0(H> 
dissout  en  donnant  une  solution  douée  de  propriétés  digestives. 

.Vjoutons  encore  que,  d'après  Finkleh,  la  pepsine  sèche,  chaulTée  entre  40°  el  '(y,  s'altère 
et  se  transforme  en  une  matière  qu'il  nomme  i.su/)«psinc,  dont  l'action,  en  solution  acide, 
sur  les  principes  ulbutniuoîdes  s'arrête  à  la  phase  de  la  parapeptone  de  Meissmer.  Vai=>  il 
faut  dire  que  ces  résultats  imt  été  contestés  par  S.\lkowski. 

e)  Fonction  chimique  de  la  pepsine.  —  Les  solutions  acides  de  pepsine  transforment 
les  principes  albumiaoïdes  en  une  série  de  corps  dont  le  tcrine  le  plus  avancé  est  la  pep- 
tone.  Ces  corps  se  distinguent  des  niafériaui  dout  ils  dérivent  par  un  certain  nombre  de 
propriétés  physiques  et  chimiques.  Ils  sont  plus  solubles  et  plus  diffusibles  que  l'albu- 
mine et  ne  précipitent  plus  ni  par  les  acides  étendus,  ni  par  la  chaleur. 

Si  l'on  prend  comme  objet  d'étude  la  fibrine,  et  si  l'on  analyse  les  liquides  de  diges- 
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tion,  jusqu'à  ce  que  la  dissoluliori  Je  la  (îlirine  soiL  aussi  complète  que  possible,  on 
Irouve  une  série  de  corps  qui,  par  ordre  ••hronologique,  sont  les  suivants  : 


Digestion  peplique  de  la  Obrine.  <  2<  phase  :  Albamoses 


i"  phase  :  Synloniae  on  acidalbamine. 

l~  période.  [  HéUSro-aIbun..»e.. 
S*  période  :  Dcutëro-albumoses. 
3*  phase  :  Peptones. 


Chacun  de  ces  produits  peut  ^Lre  extrait  des  liquides  de  digestion  à  un  moment  donné 
i\a  processus  digestif.  Ainsi,  si  l'on  neutralise  exactement  ces  liquides,  pendant  les  pre- 
miers moments  de  la  digestion,  on  obtient  un  précipité  qui  n'est  aulre  que  In  •njnlonine, 
•ou  Ia parapeptone  de  Meiss.ner.  Cn  peu  plus  tard,  les  liquides  de  digestion,  ilébarrassés  do 
ce  premier  précipité,  précipitent  encore  par  le  sulfate  d'ammoniaque.  En  faisant  celte 
précipitation  en  milieu  neutre,  puis  en  milieu  acide,  puis  eu  milieu  alcalin,  on  obtient  un 
groupe  de  substances  que  KChne  ajipelle  des  albumoses,  et  qu'on  peut  séparer  les  unes  des 
autres  par  le  procédé  suivant  :  on  reprend  le  précipité  formé  par  le  sulfate  d'ammo- 
niaque, et  on  le  débarrasse  de  l'excès  de  sel  jiar  la  dialyse,  puis  on  le  dissout  dans  de 
J'eau  légèrement  salée.  Cela  fait,  on  neutralise  celte  liqueur,  et  on  la  sature  par  le  cblo- 
rure  de  sodium  qui  précipite  complèlenient  ['hétirn-nlbumosc  et  une  partie  de  la  prof o- 
albumose,  en  laissant  le  reste  de  cette  dernière  substance  el  toute  la  deutéro-albtimose  en 
solution.  On  filtre  et  on  soumet  h  la  dialyse  le  précipité  formé.  La  proto-ulbumose  passe 
À  travers  le  dialyseur,  pour  aller  se  dissoudre  dansTeau,  tandis  que  ï'hetéro-albumose  y 
reste  précipitée.  D'autre  part,  on  traite  la  liqueur  lillrée  par  une  solution  d'acide  acétique 
à  30  p.  100,  et  on  la  salure  de  t-hlorure  de  sodium.  Toule  \i  protoatbumoxe  el  one  partie 
de  la  deutero-ulbumosc  sont  précipilées.  On  filtre  et  ou  dialyse  le  précipité.  La  deutéro- 
clbumofc  diffuse  dans  l'eau,  el  dans  le  liquide  dialyse,  de  même  que  dans  le  liquide  llltré 
auparavant,  on  précipite  cette  substance,  nprcs  neutralisation,  soit  par  le  sulfale  d'am- 
moniaque, soit  parun  excès  d'alcool.  Ce  procédé  se  fonde,  en  somme,  sur  les  différences 
de  solubilité  des  diverses  albumoses,  dans  l'eau,  dans  l'eau  salée  et  dans  l'eau  salée  et 
acidulée  par  l'acide  acétique.  L'iiétéro-alburaose  est  complètement  insoluble  dans  l'eau 
pure;  la  proto-albumose  est  lolalenienl  soluble  dans  l'eau,  mais  incomplètement  inso- 
luble dans  la  solution  saturée  de  chlorure  de  sodium.  Enfin  la  deulèro-albumose,  qui  est 
soluble  dans  tes  liqueurs  précédentes,  se  précipite  en  parlie  dans  les  solutions  saturées 
de  chlorure  de  sodium,  et  acidulées  par  l'acide  acétique.  Toutes  ces  substances  ont  un 
réactif  commun,  qui  est  le  sulfate  d'ammoniaque. 

Lorsque  la  digestion  est  assez  avancée,  les  liquides  où  la  fibrine  s'est  dissoute  con- 
tiennent, en  dehors  des  syntonines  el  des  albumoses,  d'autres  substances  proléiques  qui 
reçoivent  le  nom  de  peptones.  Ces  corps  ne  précipitent  plus  par  les  mêmes  réactifs  que 
les  précédents;  mais  on  peut  les  mettre  en  évidence  îi  l'aide  de  la  réaction  du  biurel,'ou 
cn  les  précipitant  par  l'aicool  absolu. 

Dans  cette  étude  de  l'action  cliiiiiique  de  la  pepsine  sur  les  principes  aibuminoides, 
nous  avons  eu  soin  de  ne  pas  compliquer  inutilement  les  divers  produits  qui  en  résultent. 
Toutefois,  à  câté  des  corps  signalés,  qui  représentent,  pour  ainsi  dire,  les  produits  utilef 
de  la  peptonisation,  il  en  est  d'autres  dont  l'existence  est  moins  régulière,  qui  peuvent 
être  considérés  comme  les  restes  de  ta  digestion.  D'une  manière  générale,  surtout  lorsque 
les  substances  proléiques  mises  à  digérer  renferment  de  la  nucléine,  les  liquides  de 
digestion  abandonnent,  même  au  bout  d'un  temps  très  long,  un  dépôt  pulvérulent  qui 
est  complètement  inattaquable  par  la  pepsine.  Ce  dépût  a  été  désigné  par  Meiss.ner  sous 
le  nom  de  dyspeptone,  et  semble  appartenir  au  groupe  des  nucléines.  D'autre  part,  KtiaNE 
«l  ses  élèves  admettent  que  la  molécule  des  protéides  se  dédouble  sous  l'inlluence  de  la 
pepsine,  d'abord  en  deux  substances  :  i'anti-albumosc  et  Vhémi-albuinose,  qui  se  comportent 
différemment  au  cours  de  la  peptonisation.  L'anti-albumose,  très  analogue  à  la  paroprp-, 
tone  de  Meiss.ieh,  presque  inattaquable  par  la  pepsine,  se  transforme  par  le  suc  pan- 
créatique en  anli-peptoiie,  substance  qui  résiste  à  l'action  ultérieure  de  la  tiypsine. 

L'hèmi-albumose  est  en  réalité  un  mélange  des  albumoses  que  nous  avons  nommées, 
lesquelles  se  transforment  facilement  eu  hi'mi-peplone  sous  l'inlluence  de  la  pepsine 
D'autre  part,  la  trypsiue  attaque  l'hémi-peplonc  eu  produisant  de  la  leucine  et  de  la  tyro- 
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sine.  L'hémi-îilbumose  renfermerait  ainsi  le  noyau  aromalique  de  l'albumine.  Ou  obtient 
et  on  sépare  i'hèmi-dlliiiiiiosc  de  l'anti-albumoie,  en  interrompanl  In  digestion  au  bout  d'une 
heure  ou  deux  et  en  neulralisatil  exactement  les  liquides  en  expérience.  On  a  alors  un 
précipité  visqueux  formé  par  l'anti-albumose  impure,  qui  entraine  avec  elle  la  synto- 
iiine.  L'hémi-albumose  reste  en  solution.  Contejkan,  qui  a  répété  les  expériences  de  Kiunk. 
prétend  quo  l'anti-albumose  est  un  produit  artificifl  qui  dérive  de  la  sjntonine,  modi- 
fiée par  des  précipitations  successives.  Il  affirme  4|uc  la  pepsine,  placée  dans  des  condi- 
tions favorables,  transforme  tolalcnienf  l'albumine  ensyntunine,  la  syntonine  en  propep- 
tone  (albumoses)  et  entlii,  la  propeptune  presque  complètement  en  peplone.  Nous  ne 
(louvons  pas  cependant  rejfter  san.s  discussion  les  travaux  deNF.utiEisTER,  qui  confirment, 
à  quelques  différences  près,  les  vues  de  KChnr.  Nelmeister  a  observé,  en  faisant  agir  les 
solutions  acides  de  pepsine  ou  d'autres  agents  bydrolytiques,  comme  l'acide  sulfurique 
étendu  (3  p.  100  de  SO'H*  à  la  température  de  l'ébullilioii)  sur  la  proto-albumose  ot  jur 
l'hétéro-albumosc  pures,  que  ces  deux  substances  se  transforment  en  deutéro-albu- 
mose,  puis  en  pcptone.  .Mais,  tandis  que  toute  ou  à  peu  près  toute  la  proto-albumose  se 
dédouble  rajudemenl  en  i>eplone,  l'Iiétéro-albumose  donne  toujours  un  reste  considé- 
rable d'anti-albumose,  et  seulement  une  petite  partie  se  transforme  en  peptone.  D'autre 
part,  si  on  soun"iet  à  la  digestion  tryplique  les  peplones  dérivées  de  la  proto-albumose  et 
de  riiéléro-albumose,  uu  con.state  que  les  premières  se  ilédoublenl  complètement  en 
acideH  amidés,  tandis  que  les  secondes  restent  en  partie  inattaquable?  par  la  trypsine. 
Nki'Meisteb  conclut  donc  avccKCHNE  et  Ciiittenden  que  l'hétéro-albumose  est  principale- 
ment une  atiti-nlbumose,  contenant  seulement  des  traces  d'hêmi-albumose,  tandis  que  la 
proto-albumose  est  essentiellenieiil  une  Léini-albumose  pure.  Nbuukister  prétend  même 
que  la  plupart  des  produits  résultant  du  dédoublement  peptique  de  la  proto-albumose 
et  (le  rtiéiéro-albumose,  sont  tout  à  fait  dilTérenls.  A  l'appui  de  cette  opinion,  il  cite  le 
fait  que  la  deuléro-albumose,  provenant  delà  proto-albnmose,  est  quelque  peu  soluble 
dans  les  solutions  saturées  de  sulfate  d'ammoniaque,  tandis  que  la  deutéro-albumose, 
qui  dérive  de  l'hétéro-albumose,  y  est  coniplétemetit  précipitée.  Neimeister  a  fait  voir  de 
plus  que,  dans  le  processus  digestif  de  la  fibrine,  la  proto-albumose  el  l'héléro-albumosp. 
qu'il  appelle  les  aHiumnses  firiiiiaireu,  apparaissent  bien  avant  les  deutéro-albumoses. 
(|u'on  doit  considérer  comme  des  albuinoscs  sec'iiidaires. 

Voici  le  schéma  qui  représente,  d'après  lui,  les  diverses  phases  par  lesquelles  passe 
la  digestion  peptiqiie  des  proléides.  La  prépondérance  d'un  groupe  sur  l'autre  est  mar- 
quée dans  chaque  dédoublement  par  une  ligne  épaisse  ou  mince. 


Dédoublement  peptlqae  des  protéldes. 

Sclii>nia  de  Nkimf.istkb. 
t'riT  molfctite  île  protéide  donne 


Hémigroupea. 


AnLigroupes. 


Prolo-albumose. 
(Ampbo-albuniose). 


ripao-albi 
Ucro-allju 


Deutcro-alijuiatue. 
(Am|ilin-a|liumo8e!. 

Ampho-pcploiie. 


Hétéro- alhuinose. 
(Anipho-nlhuraosc). 

Deuiéro-alburaoni!, 
;Aii)pho-all)umose!. 


AmpUo-peplono 


Anti-albumine. 


Deutéro-albuinoie. 
(Anli-albumosp). 

Anli-peplone. 


La  marche  des  phénomènes  digestifs  n'est  pas  interprétée  de  la  même  façon  par  tons 
les  auteurs.  Ainsi,  Zintz.  entre  autres,  soutient  que  l'ulîiumiiie  se  dédouble  d'emblée  eu 
acidalbiimiue  et  en  albumoses  primaires,  k  l'iippui  de  .-elle  opinion  il  rite  les  deux 
faits  suivants  :  1°  les  liquides  digestifs  peuvent  fonl<>nir  ou  début  de  la  digestion  des 
albumoses  primaires  sans  trace  d'acidalbumine;  2°  la  sérumalbumine  cristallisée  dnnne 
parfois  sous  l'inlluence  des  acides,  des  albumuses  primaires  suns  acidalbuniine.  ainsi 
que  Goi.DsciiiiiT  l'a  observé. 

HuHPÉRT  conteste  cette  interprétation.  Cet  auteur  démontre  en  premier  lieu  qtie  l'aci- 
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dalbumine  pure  so  transforme  sous  riiillueiice  de  la  [lepsine  en  albuinoses  primaires. 
D'autre  part,  il  fait  voir  que,  lorsque  la  furmatioii  de  l'acidalbumine  est  faible,  comme 
cela  arrive  dans  les  liquides  de  digestion  peu  acides,  l'acidalbinnine  formée  se  trans- 
forme en  albumose  primaire,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production.  C'est  ainsi  qu'il 
explique  les  résullals  obtenus  par  Zr.NTz. 

En  résumé,  la  digestion  pepliquc  de  la  tlbrine  fournit,  en  dehors  des  syntonines  et 
àespeptones,  termes  dont  In  ronslitutioii  chimique  nuus  est  plus  ou  moins  connue,  un 
groupe  de  substances  qu'on  désigne  par  le  nom  générique  A'albumuses,  ayant  des  réac- 
tions assez  différentes,  mais  qui  ne  sont  [irobablement  pas  des  espèces  cliiniiques  bien 
définies.  Tous  les  jours  on  propose  Je  nouveau!  réactifs  pour  séparer  les  albumoses  des 
peptones  (chlorure  de  fer  et  carbonate  de  zinc,  chlorure  de  zinc,  etc.),  mais  aucun  n'est 
bien  satisfaisant.  Il  est  difficile  de  prévoir  où  l'on  s'arrêtera  dans  cette  voie,  mais  évi- 
demment, tant  qu'on  n'aura  pas  des  notions  exactes  sur  lu  constitution  moléculaire  des 
albumines,  on  ne  sera  pas  en  mesure  de  connaître  les  produits  dérivés  de  la  digestion 
peptique  de  ces  substances. 

Une  des  questions  les  plus  difficiles  à  résoudre,  est  celle  de  savoir  si  les  différents 
principes  albuminoides  se  dédoublent  df  In  même  façon  sous  l'induence  de  la  pepsine 
La  plupart  des  auteurs  ndiuellent  que,  quelle  que  soit  la  substance  proléique  qu'on  met 
à  digérer  dans  les  liqueurs  pepliques,  on  retrouva  toujours  les  termes  essentiels  que 
nous  avons  décrits  dans  la  digestion  de  laflbrine.  Ces  auteurs  désignent  par  le  nom  géné- 
ral de  proposes  les  albumoses  qui  résultent  de  1h  digestion  de  chacune  de  ces  substances, 
et,  pour  les  distinguer  les  nues  des  autres,  ils  leur  donnent  des  noms  en  rapport  avec 
leur  origine  :  fibriiwseii,  (inilbumosci),  vitelloses,  glohuloses,  myosinoses,caséoses,  miicino'ies, 
gélaloses,  êlaslosea,  etc.  Dans  chacun  de  ces  groupes,  on  trouve,  bien  entendu,  les  diverses 
proléoseji  que  nous  avons  signalées  :  héliro,  prnio  et  deutéro,  avec  une  quantité  plus  ou 
moins  grande  d'anti-piVléoses.  Eu  ce  qui  concerne  les  peptones,  il  y  a  aussi  une  termi- 
nologie différente  suivant  les  substances  dont  elles  dérivent.  On  connaît  la  fibrine 
peptone,  la  qlobuUne  peptone,  l'albumine  peptone,  la  cosdine  peplone,  etc.  Tous  ces  corps 
se  ressemblent  plus  ou  moins  par  leurs  propriétés  générales,  mais  il  est  impossible  de 
dire  s'ils  sont  des  esp^ces  chimi(iues  semblables.  (Voir,  pour  plus  de  détails,  les  articles 
Albuminoides,  Protéoses  et  Peptones.) 

Quoi  qu'il  eu  soit  de  la  iialuie  chimique  de  ces  corps,  ce  qu'il  nous  importe  surtout 
de  savoir  c'est  la  façon  dont  ils  prennent  naissaacu.  Les  travaux  de  Scuctzenberger  et 
d'autres  auteurs  nous  ont  appris  que,  sous  l'inlluence  des  agents  hydrolytiques  ordi- 
naires, les  principes  aibumiiioides  se  transforment  dans  les  mêmes  produits  que  sous 
l'influence  des  sululions  acides  de  pepsine.  On  sait,  en  outre,  qu'en  déshydratant  ces  der- 
niers produits,  on  arrive  à  obtenir  des  corps  qui  présentent  les  mêmes  caractères  que 
les  matières  protciquesdonl  ils  dérivent.  Hen.'<inc;er  a  démontré,  en  chauffant  la  peptone- 
albumine  pure  avec  de  l'acide  acétique  anhydre,  qu'on  peut  obtenir  un  liquide  qui, 
débarrassé  de  l'excès  d'acide  par  distillation  et  soumis  a  la  dialyse,  coagule  par  la  cha- 
leur, et  précipite  par  la  plupart  des  réactifs  de  l'albumine.  Lie  son  côté,  Hofmëister  a 
vu,  en  maintenant  les  peptones  à  140°  et  en  les  reprenant  par  l'eau,  que  le  |réiidii  inso- 
luble avait  quehiues-unes  des  réactions  de  l'athuroine  coagulée.  Par  des  expériences  du 
même  ordre,  Conteje^n  a  réussi  à  transformer  partiellement  la  peptone  en  propep- 
tone.  Enfin,  Danilcwski  soutient  que,  si  l'on  prend  une  solution  de  peptone  bien  pure  et 
si  on  en  sature  exactement  à  iiO"  une  moitié  par  l'acide  chlorhydriqiie  et  l'autre  par  lu 
soude,  puis  <iu'on  mélange  les  di>ux  parties,  on  obtient  un  liquide  qui  aurait  les  pro- 
priétés dfs  albumoses.  Il  semble  donc  tri-s  probable  que  le  processus  de  la  peptonisation 
est,  comme  les  autres  processus  digestifs,  un  simple  phénomène  d'hydrolyse;  mais  nous 
ne  pouvons  pas  l'assurer  d'une  façon  certaine,  car,  malgré  les  affirm-itions  de  quelques 
auteurs,  nous  ne  savons  pas  encore  si  les  peptones  véritablement  pures  contiennent 
plus  d'hydrogène  et  d'oxygène  que  les  substances  dont  elles  dérivent.  La  plupart  des 
analyses  que  nous  connaissonii  sur  ces  peptones  présentent  en  etfet  des  écarts  tout  aussi 
considérables  que  ceux  (ju'on  trouve  entre  les  diverses  espèces  d'albumines. 

On  a  aussi  essayé  d'expliquer  le  processas  de  la  peptonisation  en  disant  ijue  lesalbu- 
minoides,  substances  colloïdes  et  insolubles,  seraient  les  produits  de  polymérisation 
des  peptones  solubles  ;  exactement  de  même  que  les  hydrates  de  carbone,  colloïdes  et 
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insolables,  soûl  les  polymères  des  sucres  solables.  D'après  celte  hypothèse,  la  pepsine 
ne  ferait  que  dissocier  la  molécule  trop  complexe  d'albumine  en  des  molécules  plus 
(simples  et  plus  stables  ;  on  admet  morue,  d'une  façon  (générale,  que  le  poids  de  la  molé- 
cule protéique  va  sans  cesse  en  diminuant  des  albuniinoides  aux  peptoues.  Danilewski 
a  trouvé  que  la  chaleur  de  combustion  des  peplones  est  inférieure  à  celle  des  substances 
albuminoïdes,  mais  ce  fait  peut  tout  aussi  bien  se  rapporter  à  l'bypothése  de  la  dépo- 
lymérisation de  l'albumine  qu'à  celle  du  dédoublement  hydrolytique  de  cette  substance. 
Si  la  théorie  de  la  dépolymérisation  était  exacte,  il  devrait  y  avoir  autant  d'espèces  de 
peptones  que  nous  en  comiaissons  d'albumines.  Or,  jusqu'à  prOsenl, rienne  uouspermet 
une  afflrmatioi)  semblable,  d'autant  plirs  qiir>  In  plupart  des  arguments  que'nous  avons 
cités  miliient  en  faveur  de  la  fonction  liydiolylique  de  la  pepsine. 

f)  Conditions  d'activité  de  la  pepsine.  —  La  pepsine  n'agit  sur  les  principes  albu- 
minoïdes que  dans  les  conditions  suivantes  :  1°  si  elle  est  en  solution;  2*  si  cette  solution 
est  acide;  3°  si  elle  est  à  une  température  favorable.  Nous  avons  donc,  si  nous  voulons 
connaître  les  lois  d'activilé  de  la  pepsine,  À  éludii^r  l'intlueuce  que  ces  divers  éléments 
exercent  sur  le  dédoublement  peptique  des  albuminoïdes. 

Ensuite,  nous  verrons  que  l'activité  de  la  pepsine  varie  encore:  1°  pour  cbaqno 
groupe  d'albuminoïdes:  i"  avec  l'accumulation  des  produits  digestifs;  3»  par  la  présence 
de  certaines  subslances. 

1°)  Defiré  de  dilution  du  milieu  peptique.  —  IS'aturellemenI,  si  l'on  mélan(j;e  la  pepsine 
h  l'étal  sec  avec  une  substance  albominoîde  quelconipie,  il  ne  se  produit  aucune  trans- 
formation, même  en  présence  d'une  rerlaine  quantité  d'acide.  L'eau  est  donc  un  élé- 
ment indispensable  à  la  digestion  peptique;  elle  est  le  véhicule  qui  lient  en  solution 
l'acide  et  la  pepsine,  de  même  que  les  matériaux  qui  résultent  de  l'acte  dijE^eslif.  D'autre 
part,  l'eau  semble  concourir  directement  nu  dédoublement  des  principes  albuminoïdes, 
en  se  fixant  sur  les  molécules  de  ces  corps,  sous  riniluence  de  l'acide  et  la  pepsine. 

Les  anciennes  expériences  de  Schwanx,  de  Bhickr  et  de  Schiff  nous  ont  montré  que 
les  solutions  de  pt-psinc  devieinient  compléli'ment  inactives  lorsqu'elles  sont  trop  con- 
centrées ou  trop  diluées.  Il  y  a  donc  une  limite  de  dilution  qui  est  la  plus  favorable  & 
l'aclivitë  de  la  pepsine.  Celle  limite  ne  j)eul  être  déterminée  exactement,  par  suite  de 
l'impossibilité  de  doser  la  pepsine.  Tonlefuis,  ou  peut  à  l'exemple  de  Hehib-n  s'en  faire 
une  idée  approximalive  en  opérant  de  In  rai;ou  suivante  :  on  prend  et  on  hache  la  mem- 
brane muqueuse  duo  chien  normal  et  robuste  qui  vieul  d'être  abattu.  On  la  divise  en 
dix  portions  é(;ales  qu'on  fait  infuser  dans  des  quantités  croissantes  d'eau  acidulée  de 
HCI  de  façon  que  la  première  portion  forme  uu  volume  de  îiO  ceiiliméires  cubes,  et  la 
dernière  de  50  litres.  Ou  constalc  alors,  en  éprouvant  l'activité  protéolylique  de  ces 
diverses  infusions,  que  la  quantité  d'albumine  dissoule  croit  proportionnellement  avec 
le  volume  de  l'infusion,  jusqu'à  nue  certaine  limite  au  delà  de  laquelle  elle  commence 
à  décroître.  La  première  portion  ne  dig-ère  presque  pas  d'albumine.  Au  contraire  l'infu- 
sion n"  9,  qui  roiilient  Ihéoriquement  la  même  quantité  do  pepsine,  mais  diluée  dans 
20  litres  d'eau  acidulée,  dissout  jiisciu'au  tiers  de  son  poids  d'albumine,  c'est-à-dire 
presque  1  kilogrammes.  Si  l'on  compte  que  cette  infusion  ne  représente  qu'un  dixième 
<le  la  muqueuse  gastrique,  on  peut  considérer  que,  si  toute  la  muqueuse  .ivait  été  infusée 
de  la  même  façon,  l'estomac  d'un  chien  aurait  pu  digérer  70  kilogrammes  d'albumine. 
Enfin,  l'infusion  n'  10,  qui  a  le  volume  total  de  50  litres,  digère  très  lentement,  et  n'ar- 
rive à  dissoudre  que  quelques  grammes  d'albumine. 

On  voit  parcelle  expérience  que  la  pepsine  a  besoin  d'une  quantité  considérable  d'eau 
pour  atteindre  son  maximum  d'activité.  Malheureusement,  ce  genre  de  déterminations 
soulève  une  critique  très  sérieuse  sur  laquelle  ScniFP  lui-même  avait  déjà  insisté;  c'e^l 
que  les  infusions  stomacales  ne  sont  absolument  pas  comparables  aux  solutions  de 
pepsine  pure.  On  sait,  en  elfet,  que  ces  infusions  renferment,  à  cdté  de  la  pepsine,  un 
groupe  de  substances  qui  gênent  la  digestion  d'autant  plus  qu'elles  sont  en  solution  plas 
concentrée.  Pour  se  mettre  à  l'abri  de  cette  objection,  Klug  s'est  servi  de  ta  pepsine 
beaucoup  plus  pure,  préparée  par  la  méthode  de  Kuune.  Il  a  vu  dans  ces  conditions  que 
l'oplimuin  d'activité  des  solutions  peptiques  oscille  entre  0,5  et  0,01  p.  100  de  pepsine. 
En  dehors  de  ces  limites  de  dilution,  l'activité  de  la  pepsine  diminue  notamment,  mais 
00  constate  que  la  digestion  peut  encore  avoir  lieu  dons  une  solution  ne  contenant  que 
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0,005  p.  100  de  pepsine.  Ces  résuUals  varient  l)euucoup  suivant  l'origine  de  la  pepsine. 
Ainsi  la  pepsine  du  ciiien  présente  son  optimum  d'activité  à  la  proportion  de  0,01  p,  100, 
tandis  que  les  pepsines  de  porc  et  de  vache  n'atteignent  ce  niaxiaium  qu'à  la  concentra- 
tion de  0,1  à  0,3  p.  100.  Quoi  qu'il  en*soil,  de  la  valeur  réelle  de  ces  chiffres,  ces  expô- 
rieoces  montrent  très  nettement  qu'il  y  a  une  limite  de  dilution  optimum  pour  l'activité 
de  la  pepsine. 

î")  Acidité  du  milieu  peptique.  —  La  pepsine  n'agit  sur  les  principes  albuminoïdes  que 
si  elle  est  en  solution  acide.  Le  dejjré  d'acidité  le  plus  favorable  dt^pend  :  1°  de^l'origine 
de  la  pepsine;  2°  de  la  nature' de J'acide;  3"  de  l'espèce  d'albuminoide  qu'on  met  à  digé- 
rer; 4°  de  la  coiicenlratioo  des  liquides  dif^estifs. 

i'  Si,  comme  il  est  à  supposer,  le  suc  gastrique  normal  contient  toujours  la  quantité 
d'acide  la  plus  favorable  à  l'activité  de  ta  pepsine,  il  faut  en  conclure  que  la  pepsine  des 
poissons  a  besoin  d'une  acidilé^beancoup  plus  forte  que  la  pepsine  des  autres  vertébrés. 
.Nous  pouvons  encore  dire  la  rnéme  chose  en  ce  qui  concerne  la  pepsine  des  mammifères 
rarnivores,  qui  a^it  toujours  daos  un  milicu]beaucoup  plus  acide  que  la  pepsine  des 
mammifères  herbivores.  Ln  prenant  les  moyennes  d'acidité  normale  de  ces  divers  sacs 
gaslriqnes,  nous  trouvons  les  valeurs  suivantes  :  pepsine  des  poissons,  IU|i.  10(10  de  HCI; 
pepsine  des  muniniifèrcs  herbivores  (lapin  par  exemplej,  l,bp.  1000  de  IICI;  pepsine  des 
mammifères  carnivores  (chien,  chat),  4  à  3  p.  1000  de  HCI. 

Celte  comparaison  est  loin  d'être  complète,  mais  d'ores  et  déjà  on  peut  avancer  que 
pour  chaque  espèce  de  pepsine  il  doit  y  avoir  un  o])linmm  d'acidité  différent. 

A  l'appui  do  celte  assertion,  nous  cilerons  les  recherches  de  WnoBLP.wsKi,  qui 
démontrent  que  la  pepsine  du  chien,  de  l'enfant  et  du  porc  ne  se  conipoitenl  pas  de  la 
même  manière  vis-à-vis  de  certains  acides.  Aitisi  la  pepsine  de  l'enfanl  digère  plus  rapi- 
dement la  fibrine  en  présence  de  l'acide  lactique  que  la  pepsine  du  porc.  L'inverse  a 
lieu  si  l'on  se  sert  de  l'acide  malique.  (Juant  à  lu  pepsmc  du  chien,  elle  est  jiresque  aussi 
active  avec  l'acide  paralactique  qu'avec  l'acide  lactique.  Ce  l'ail  est  ù  rapprocher  de 
l'existence  constante  de  l'acide  paralactique  dans  l'alimentation  normale  des  carnivores. 

Wboblkwski  a  encore  signale  d'autres  dtlTérences  entre  ces  trois  espèces  de  pepsine, 
mais  ce  que  nous  venons  de  dire  suflit  pour  comprendre  que  l'aclivilé  des  pepsines  n'est 
pas  soumise  à  une  loi  identique. 

2°  En  supposant  qu'on  se  serve  toujours  de  la  même  pepsine  et  qu'on  veuille  déter- 
miner le  de^ré  d'acidité  qui  sera  le  plus  favorable  à  son  activité,  il  faudra  encore  tenir 
compte  de  la  nature  de  l'acide.  Contrairement  à  ce  qu'on  pourrait  croire  tout  d'abord 
le  pouvoir  digestif  d'un  acide  n'est  pas  toujours  en  rapport  avec  sa  force  chimique. 
L'acide  siilfurique  par  exemple  a  une  action  beaucoup  plus  faible  sur  la  digestion  pep- 
tique que  l'ucide  oxalique.  Malheureusement  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  cette 
question,  ne  s'étant  pas  placés  dans  des  conditions  semblables,  sont  forcément  arrivés 
à  des  résultats  très  contradictoires.  Néanmoins  ils  sont  tous  d'accord  pour  aflirmer  qne 
l'acide  cblorhydrique  se  trouve  parmi  les  acides  qui  favorisent  le  plus  l'action  de  la  pep- 
sine. Selon  IICiiNEfKLO,  après  l'acide  cblorhydrique,  l'acide  le  plus  favorable  à  la  digestion 
peptique,  serait  l'acide  lactique,  puis  l'acide  acétique.  Leiiuamn  soutient  aussi  que  les 
acides  cblorhydrique  et  lactique  digèrent  mieux  que  les  acides  acétique,  nitrique,  phos- 
pborique  et  sulfurique.  Selon  MeissNtR  il  faut  employer  dix  fois  plus  d'acide  lactique  que 
d'acide  cblorhydrique  pour  obtenir  le  mânve  effet  digestif.  D.widson  et  Oietricii  ont 
trouvé  que  la  digestion  se  lait  éfialemeitt  liien  avec  les  doses  suivantes  de  ces  divers 
acides  :  0'",I825  p.  100  d'acide  cblorhydrique;  0«',ii'i  d'acide  pbosphorique;  0«',225 
d'acide  oxalique;  3  d'acide  acétique  et  0,16  d'acide  azotique.  Les  expériences  de  Pkiit 
prouvent  aussi  que  les  divers  acides  n'alleignenl  pas  leur  maximum  d'activité  au  même 
degré  de  concentration.  En  voici  quelques  chiffres  comme  exemple  : 


ICIDBS.  DO«KS     MAXIUA 

en  million)». 

cblorhydrique 2     iS 

f)romhydriquo 2      4    5 

sulfurique 2,S  i  10 

phoiphorique  ordinaire S     à  411 

lactique 20      i  iO 

larlriquo 10 


ACIDU.  DOSKS    MAXIMA 

en  milli^iDPt. 

nmlique 20     à  iO 

oxalique ■>      ii  10 

formiquc 10 

salicylique U,5  à  2 

gallo-tannique 0,5 
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Nous  ferons  remarqui;r,  pour  éviter  toute  conriisioti,  que  ces  doses  d'e/fet  maximum  ne 
sont  pas  Ju  tout  de  doses  de  môme  eflet  et  que  pour  chaque  acide  la  valeur  du  majci- 
mum  est  Irôs  différente.  Il  sérail  trop  long  de  parler  ici  de  toutes  les  expériences  qui 
ont  été  faites  ù  ce  siijpt  {voir  la  liibliogiaphie).  Nous  reliendroQS  seulement  celles  qui 
oITreiit  le  plus  d'intérêt,  soit  parce  qu'elles  portent  sur  des  points  qui  n'avaient  pas  encoro 
été  étudiés,  soit  parce  qu'elles  ont  été  mieux  conduites  que  les  précédentes.  Les  recherches 
de  Hoffmann,  de  HCbner,  de  Klug,  de  WnoBLEwsKi  et  de  Ppleiuereii,  méritenl  à  ce  double 
poiiil  de  vue  une  mention  spéciale.  Hoffmann  a  eu  l'idée  du  comparer  le  pouvoir  di^eslif 
des  divers  acides  avec  leur  degré  A'nvidité,  c'est-à-dire,  avec  leur  puissance  d'inversion 
du  sucre  de  canne.  Il  a  constaté  en  mesurantlla  quantité  d'albumine  dissoute  au  bout  de 
six  heures  (durée  moyenne  de  la  dif^estion)  par  des  solulions  acides  de  pepsine  contenant 
de  quantités  é(|utmoléculaires  de  divers  acides,  que,  si  l'acide  chlorhydrique  digère 
l(W)  grammes  d'.ntbumine,  l'acide  phosphorique  n'en  di^'ère  que  67;  l'acide  arsénique,  55; 
l'aciile  sulfurique,  2^;  l'acide  citrique,  13;  l'acide  lactique,  U  et  l'acide  acétique,  0.  Ces 
cliiiïres  s'écartent  trop  de  ceux  ((ui  représentent  les  coefficient i  il^invenion  de  ces  acides. 
En  efTet,  l'acide  chlorhydrique  a  pour  coefiicienl  100,  l'acide  sulfurique  T3,2,  l'acide 
phosphorique  fi, 2,  l'acide  arséuique  4,81,  l'acide  lactique  1,07,  l'acide  citrique  1,73  et 
l'acide  acétique  0,4.  Toutefois,  il  est  incontestable  que,  si  l'on  excepte  l'acide  sulfurique, 
tous  les  autres  acides  nommés  suivent  le  même  onlrc  pour  ces  deux  phénomènes.  Pklsi- 
DKBEB  interprète  l'exception  de  l'acide  sulfurique  en  disant  que  cet  acide  est  un  véritable 
poison  pour  la  pepsine,  mais  nous  croyons  qu'il  faudri  attendre  de  nouvelles  expériences 
avant  de  se  prononcer  sur  la  v;ileur  de  cette  loi.  De  son  côté  HuBNEn  a  voulu  savoir  l'in- 
lluenre  qu'exercent  les  acides  halogènes  sur  les  solutions  de  pepsine  au  même  titre  de 
coiicenlralion.  Il  a  trouvé  ipie  l'acide  qui  digère  le  mieux  est  l'aride  lluorhydrique; 
viennent  ensuite  l'acide  chlorhyrlrique,  l'acide  brumliydrique  et  en  dernier  lieu  l'acide 
iodhydrique.  Comme  on  le  voit,  l;i  puissance  dîgestive  de  ces  diveis  acides  est  inverse- 
ment proportionnelle  à.  leur  poids  moléculaire.  Dans  toutes  ces  recherches,  on  s'est  con- 
tenté de  mesurer  la  quantité  d'albumine  dissoute,  soit  en  pesant  le  résidu  sec  après  fil- 
Iration  des  liquides  digoslifs(Ho^^•M\^•N^,  soiten  dositit  l'azote  total  suluble  iHibneb).  Klcc 
a  jiiné  nécessaire  de  pousser  plus  loin  ces  recherches,  en  étudiant  l'iiilluence  de  divers 
acides,  non  seulement  sur  le  processus  de  dissolution  de  l'albumine,  mais  aussi  sur  cLa 
cane  des  phases  ((ui  composent  ce  processus.  A  l'aide  d'une  méthode  nouvelle,  la 
méthode  phofomélrique,  il  a  pu  doser,  dans  chaque  liquide  servant  à  l'expérience,  d'une 
part,  la  quantité  Uitale  d'albumine  dissoute,  et,  d'autre  part,  les  quantités  d'hémiiilbumose 
et  d'anli-albtimo.se  produites  par  la  digestion.  Les  liqueurs  peptiqu"--  employées  par 
cet  auteur  contenaient  0,1  p.  100  de  pepsine.  Ces  liqueurs  étaient  diviM-  • .  •  ;i  plusieurs 
portions  de  30  centimètres  cubes,  auxquelles  on  ajoutait  la  quantité  voulue  d  ai  le  et  ISà 
18  grammes  d'ovalbumine  luite,  La  digestion  durait  vingt-quatre  heures.  En  procéd.int 
de  la  sorte,  Klug  a  observé,  comme  l'avait  déjà  lait  Pftit,  que  chaque  acide  atteint  son 
optimum  d'activité  à  un  degré  de  concentriition  très  ditférent.  L'acide  chlorhydrique 
atteint  cet  optimum  à  la  proportion  de  0,fi  p.  100;  l'acide  lactique  i"i  8  p.  100;  les  acide» 
phosphorique  et  acétique  à  8  p.  100;  l'acide  nitrique  à  0,8  p.  100;  l'acide  sulfurique  à  0,6 
p.  100;  et  enlin  l'acide  citrique  à  S  p.  100.  Il  ressort  de  ces  chiffres  que  les  acides  miné- 
raux, à  l'exception  de  l'acide  phosphorique,  ont  une  action  dige!<tive  beaucoup  plus  puis- 
.«ante  que  les  acides  organiques.  En  tenant  compte  de  la  quantité  absolue  d'albumine  que 
ces  acides  digèrent  au  degré  de  concentration  le  plus  favorable,  Kluo  les  classe  de  la 
façon  suivante  :  acides  chlorhydrique,  laL-tiqne,  phosphorique,  nitrique,  acétique,  sulfu- 
riiine  et  citrique.  Si  l'on  compare  les  (lunntités  d'anti-albumoses  et  d'hénii-albunioses 
qui  se  forment  pendant  la  digestion  en  présence  de  chacun  de  ces  acides,  ou  trouve  le 
[dus  d'Iténii-albuniose  dans  les  liquides  acidulés  par  les  acides  phosphorique.  lactique, 
nitrique  et  chlorhydrique.  L'acide  sulfurique,  dont  le  pouvoir  digestif  est  très  faible, 
donne  conséquemrnent  très  peu  d'hémi-albumose  et  d'aiiti-albumose.  En  ce  qui  concerne 
les  acides  organiques,  celui  qui  fournit  le  plus  d'hémi-albunioses  est  l'acide  lactique,  et 
relui  qui  en  donne  le  moins,  l'acide  acétique.  Ajoutons  encore  que  le  rapport  des  hémi- 
albumoses  et  des  anli-albumoses  produites  est  très  difTérent  pour  chaque  acide.  Ki.L'<; 
conclut  de  ces  recherches  en  disant  que  la  puissance  digcstive  des  divers  acides  ne  dépond 
ni  de  leur  poids  moléculaire,  ni  de  leur  degré  de  dissociation. 
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Ces  résuUats  sont  inléressanis  à  comparer  avec  ceux  qu'a  obtenus  Wrobi,ewsri  en 
opérant  avec  deux  sortes  de  pepsines  différentes  et  en  laissant  les  solutions  pepliques  à 
la  température  du  iHlKirntoiie  il8°)  nlin  d'éviter  que  la  digestion  ne  lût  trop  rapide. 
Dans  ces  conditions,  Wbôhlkwski  prétend  qu'on  peul^mieux  juger  de  la  puissance  diges- 
tïve  de  citaque  acide.  Ou  tiouvera  dnns  les  tableaux  suivants  les  résultats  obtenus  par 
cet  auteur.  Le  premier  tableau  indique  l'ordre  d"apres  lequel  se  classent  les  divers 
acides  par  rapport  à  la  vitesse  initiale  de  la  digestion;  et  le  second  par  rapport  à  la 
vitesse  totale  de  co  même  phénomène.  Comme  on  remarquera  sur  la  seconde  des  colonnes, 
les  quantités  d'acide  employées  sont  chimiquement  équivalentes,  excepté  pour  l'acide  phos- 
pborique  (solutions  normales  un  équivalent  pour  un  litre  au  1/20). 


NUMEROS. 

PKPSJNK    »K    PORC. 

PEPSI.NE    DENFANT. 

1 

1/10  Acide  phosplioriqiie. 

1/10  Acide  pliosphorique. 

II 

1/20  Acide  oxalique. 

1/20  Acide  uxnliquc. 

III. 

1/20  Acide  ctilorliydiique. 

1/20  Acide  chlorhydriqiio. 

IV 

i/30  Acide  niU-ique. 

1/20  Acido  nitrique. 

V 

1/20  Acido  phosplioriquc. 

1/20  Acide  laclir/iie. 

VI 

1/20  Acidft  tartrique. 

1/20  Acide  plio^plioriqur. 

vu 

i/iO  Acide  lactique. 

1/20  Acide  tartrique. 

VIII 

t/20  Acide  citrique. 

1/20  Acide  citrique. 

IX 

1/20  Acide  malique. 

1/20  .\cide  pnralnctiqnc. 

X 

1/20  Acide  formique. 

1  /20  Acide  foriniquo. 

XI 

1/20  Acido  paralaclique. 

1/20  Acido  malique. 

XII 

1/20  Acide  sulfurique. 

1/20  Acide  acétique. 

xni 

— 

1  /20  Acide  auirurique. 

II 


NUMÊRO.S. 

PEPSINK    PK    POKf. 

PEPSINE    U'KNFANT. 

j, 

1/10  Acide  |ihosiihon<|UP. 

1/tu  .\iiiie  pliosplionqne. 

11 

1/20  Acide  malique. 

1/20  Acide  oxalique. 

m 

1/20  Acide  cldorhydrique. 

1/20  Acide  ctilorhydriquc. 

IV 

1/20  Acide  nitrique. 

1/2U  Acitln  lacli/iie. 

V 

1/20  Acide  piiosphoriquc. 

I/2U  .\cide  pliosphorique. 

VI 

1/20  Acide  tartrique. 

1  20  Acide  tartrique. 

VII 

1/20  Acide  ludique. 

1/20  Acidf  nitrique. 

VIII 

1/20  Acide  maruiue. 

1/20  Aride  furniique. 

IX 

1/20  Acide  forniique. 

1/20  Acide  citrique. 

X 

1/20  Acide  citrique. 

1/20  Acide  paralaclique. 

XI 

1/20  Acide  paralaclique. 

1/20  Acide  malique. 

xn 

1  '20  Acide  tidrurique. 

— 

Ce  qui  frappe  le  plus  dans  ces  résultats,  en  dehors  des  difTérences  qu'ils  présentent 
avec  les  résullats  précédents,  c'est  le  changement  d'ordre  que  subissent  certains  acides 
(indiqués  alors  en  ilaliquesi  suivant  la  nature  des  pepsines  et  suivant  la  vitesse  ini- 
tiale ou  la  vitesse  totale  de  la  digestion.  On  remarquera  d'autre  part  que,  dans  toutes 
ces  conditions,  l'acide  oxalique  est  à  la  tète  des  acides  les  plus  puissants,  tandis  que 
l'acide  sulfuriqtie  se  trouve  parmi  les  acides  les  plus  faibles.  En  présence  de  tant  de 
résullats  contradictoires,  il  serait  téméraire  de  vouloir  établir  une  classincalion  formelle 
de  la  puissance  di(;estive  de  divers  arides.  Conlentons-tious  de  dire  que  cette  puissance 
est  très  variable  |iour  chaque  acide  suivant  les  conditions  datis  lesquelles  on  se  place. 
Pfleideher  II  montté  en  employant  des  solutions  acides  chimiquement  équivalentes,  à 
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divers  lilics  Je  concentration,  1/33,  1/20  et  1/10  de  la  solution  nonnale,  que  l'acide 
clilorhydrique  est  le  plus  puissant  de  tous  les  acides  dans  les  deux  premières  solutions, 
tandis  qu'il  est  dépassé  dans  son  activité  [tar  l'acide  phospLorique.  et  l'acide  lactique, 
dans  la  dernière  de  ces  solutions.  Pfleidf.reb  a  observé  de  plus  que  les  acides  forts  ont, 
en  §fénéral,  une  action  beaucoup  pins  rapide  sur  la  digestion  que  les  acides  faibles.  En 
résumé,  la  seule  conclusion  qu'on  puisse  liier  de  ces  reclierrhes,  c'est  que  la  puissance 
digeslive  des  acides  e.>il  cnliëreinui.l  indépendante  du  poids  moléculaire  de  ces  corps. 
Ajoutons  encore  que,  lorsqu'on  s'élolf^ne  du  degré  d'acidité  le  plus  favorable  à  la  fonction 
cbimiqiie  de  la  pepsine,  l'activité  digestive  îles  acides  diminue  considérablement  Mai>, 
tandis  que  les  solutions  faibles  d'acide  ne  font  qu'enrayer  l'action  de  la  pepsine,  les  solu- 
tions fortes  et  très  concentrées  peuvent,  si  leur  action  se  prolonge,  détruire  complètement 
cette  enzjme.  Dans  le  premier  cas,  l'arrêt  de  la  digestion  ne  sera  qu'un  arrêt  transitoire, 
tandis  que  dans  le  second  il  pourra  être  définitif. 

3°  Une  autre  condition  qui  fait  varier  le  degré  d'acidité  optimum  des  solutions  pep- 
tiques  est  la  nature  et  l'état  des  albuminoides  qu'on  met  à  digérer.  D'après  les  recherches 
de  MuLbER,  de  Koopuws  et  de  BrCcke,  il  faut  une  acidité  beaucoup  plus  forte  pour  la 
digestion  de  l'albumine  que  pour  E;i  digestion  de  la  librine.  Ce  fait  a  été  contesté  par 
Pktit,  mais  il  est  admis  par  ta  plupart  des  expéiinifiiitateurs.  HrCcke  a  montré,  en  outre, 
que,  taudis  que  la  fibrine  fraîche  se  digère  rapidement  dans  une  solution  d'acide  chlorhy- 
drique  à  0,8  p.  1  000,  la  librine  cuite  demande  1,2  à  l.ti  p.  1  000  du  même  acide. D'après 
Haumahsten,  si  l'on  se  sert  de  l'acide  cblorhydrique,  il  faut  employer  les  doses  suivantes 
pour  la  digestion  des  diverses  espèces  d'albuniiiiotdes  :  0,8  à  I  p.  I  000  pour  la  fibrine; 
1  p.  1  OOO  pour  la  myosine,  la  caséine  et  les  albn mines  végétales,  et  2,5  p.  1  000  pour  les 
allminines  coagulées  par  la  chaleur.  U'auties  auteurs  ont,  de  leur  côté,  indiqué  les 
moyennes  de  I  p.  1  000  d'acide  cbloriiydiique  pour  la  fibrine,  et  de  a  à  0  p.  I  oOO  pour 
ralbiiniiiie  cuite.  Les  divergences  d'opinions  sont  encore  ici  assez  notaltles.  Toutefois, 
il  n'en  reste  pas  moins  bien  établi  que,  pour  une  même  pepsine  et  un  même  acide,  te 
degré  d'acidité  varie  avec  la  nature  des  albuminoides. 

Si  l'on  voulait  formuler  la  loi  générale  de  ces  variations,  on  pourrait  dire  que,  plus 
les  substances  protéiques  ont  besoin  d'acide  pour  se  transformer  en  acidalbumines  sous 
l'intluence  des  acides  seuls,  plus  il  faut  augmenter  le  degré  d'acidité  des  solutions  pep- 
tiques  pour  digérer  rapidement  ces  substances. 

4»  La  densité  des  liquides  de  digestion  exerce  aussi  une  inlluence  considérable  sur 
la  quantité  d'acide  qu'il  faut  employer  pour  rendre  à  la  pepsine  son  maximum  d'acti- 
vité. Bhûcre,  le  premier,  a  insisté  sur  la  nécessité  d'ajouter  aux  solutions  do  pepsine 
une  quantité  d'acida  d'autant  plus  forts  qu'elles  sont  plus  concentrées.  Sc.uiff  a  obser^'é, 
en  expérimentant  sur  des  estomacs  de  chien  très  saturés  de  pepsine  et  infusés  dans  500 
à  600  granuiies  d'eau,  quantité  de  beaucoup  inférieure  à  celle  qu'il  appelle  la  quantité 
fuvorahie  d'eau,  rjuu,  par  des  adjonctions  successives  d'acide,  on  peut  sans  désavantage 
communiquer  peu  à  peu  au  liquide  ]ieplique  concentré  une  acidité  tellement  grande 
qu'elle  pourrait  anéantir  l'activité  de  ce  liquide  ipso  facto,  si  l'on  venait  à  le  diluer. 
Dans  quelques  cas,  cet  auteur  a  vu  que  la  digestion  de  l'albumine  pouvait  encore 
se  faire  dans  des  liquides  peptiques  concentrés,  auxquels  il  avait  ajouté,  à  cinq 
reprises  différentes,  de  l'acide  phosphoricjue  jusi|u'A  la  proportion  finale  de  1  p.  40  de 
liquide.  On  sait,  en  outre,  ([ue  la  digestion  s'arrête  rapidement  dans  les  liquides  qui 
contiennent  en  solution  une  grande  quantité  de  pepsine  et  d'albumine,  et  que  cet  arrêt 
lient  essentiellement  à  une  diiuimition  de  l'acidité  de  ces  liquides.  La  preuve  en  est  que, 
si  on  les  additionne  de  nouvelles  quantités  d'aciile,  la  digestion  reprend  immédiatement. 
Une  autre  expérience  qui  fait  ressortir  d'une  façon  très  nette  le  rapport  existant  entre 
le  degré  d'acidité  et  le  degré  de  concentration  des  liquides  digestifs  au  point  de  vue  de 
leur  puissance  protéolytique  est  la  suivante:  ou  prend  100  centimètres  cubes  d'une 
solution  acidulée  de  pep.sine  contenant  I  p.  100  de  cette  substance  et  Oï'.Sp.  100  d'acide 
cblorliydrique,  et  on  la  divise  en  deux  portions  de  50  centimètres  cubes  chacune.  A  la 
première  de  ces  deux  portions,  on  ajoute  50  centimètres  cubes  d'albumine  liquide,  et  on 
met  le  tout  il  digérer  i  l'étuve.  La  seconde  portion  est  aussi  additionnée  de  50  centi- 
mètres cubes  d'albumine;  mais,  avant  de  la  transporter  à  l'étuve,  on  la  dilue  de  cinq 
fois  son  volume  d'eau  distillée.  Si  maintenant  on  étudie  la  marche  de  la  digestion  dans 
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chacune  de  ces  portions,  on  l'onstale  que,  tandis  que  dariâ  In  première  la  digestion 
s'arrête  complètement  au  bout  d'une  ou  deux  heures  en  laissant  sans  la  transformer 
la  plus  ^'rande  partie  de  l'albumine,  dans  la  seconde,  la  peptonisation  se  continue  sans 
arrêt  jusqu'à  transformation  totale.  Ainsi  donc,  malgré  l'abaissement  d'acidité  que  nous 
avons  fait  subira  la  seconde  portion,  en  la  diluant  de  cinq  fois  son  volume  d'eau  distillée, 
elle  s'est  montrée  beaucoup  plus  active  que  la  première.  Ce  fait  prouve  incontestable- 
ment que  l'acidité  des  liquides  digestifs  doit  varier  avec  leur  degré  de  concentration. 
ScBiFF  soutient  que,  si  l'on  oxpêrimenle  avec  des  solutions  peptiques  contenant  la  quan- 
tité la  plus  favorable  d'eau,  la  i>ti>portion  d'acide  qu'il  faut  ajouter  à  ces  solutions  pour 
qu'elles  atteignent  leur  maximum  d'ititenMté  est  une  proportion  fixe.  Eu  ellel,  lorsque 
la  digestion  cesse  dans  ces  tiijunles,  il  n'est  pas  possible  de  leur  faire  reprendre  leur 
activité  par  l'addition  de  itourelles  quantités  d'acide. 

Il  est  temps  maintenant  de  se  demander  comment  l'acide  intervient  dans  la  fonction 
chimique  de  la  pepsine.  Sciiuidt  a  essayé  d'expliquer  cette  intervention  en  disant  que 
l'acide  chlorhydrique  forme  avec  la  pepsine  un  composé  solublc,  Vitcide  chlorhijdro- 
pepdque,  qui  serait  le  véritable  ajfent  de  la  digestion.  .Vprèa  lui,  Meis^ner,  Scbifp  et 
beaucoup  d'autres  ont  accepté  cette  opinion,  en  la  présentant  sous  une  forme  plus  ou 
moins  différente.  Si  l'on  admet  que  la  pepsine  est  une  substance  albuminoide,  nous  ne 
voyons  pas  pourquoi  elle  ne  pourrait  |ias  se  combiner  avec  l'acide  chlorhydrique  de  la 
même  manière  que  le  font  les  autres  substances  de  ce  groupe.  Les  expériences  de 
M™'  ScBOUMOW-SiMASowsKi  sont  manifestement  en  faveur  de  cette  conclusion.  Mais,  même 
en  supposant  qu'on  arrive  à  démonlrer  qjc  ta  pepsine  est  une  substance  albuminoide 
et  qu'elle  forme  de  ïéritabies  combinaisons  avec  les  divers  acides,  on  ne  sera  pas  pour 
cela  beaucoup  mieux  rcnseifiné  sur  le  rùle  de  l'acide  dans  la  digestion  peptique.  L'exis- 
tence de  ces  combinaisons  se  trouve  d'ailleurs  contpstée  parce  fait  que  les  proportions- 
ïns  lesquelles  les  divers  acides  atteignent  leur  maximum  d'intensité  en  agissant  sur  les 
olutions  peptiques  sont  loin  d'être  proportionnelles  aux  poids  moléculaires  de  ces  corps. 
Nous  ferons  remarquer  d'autre  part  que,  lorsqu'on  analyse  le  suc  i,Mstrique  pur,  on 
constate  que  la  plus  grandn  partie  de  l'acide  chlorhydrique.  pour  ne  pa>  dire  la  totalité, 
se  trouve  h  l'état  de  liberté.  Par  contre,  le  même  suc  mélangé  à  une  quantité  suflisante 
d'aliments  albuminoîdes  ne  renferme  pas  au  bout  d'im  certain  temps  la  moindre  trace 
d'acide  libre.  Ùii  est  donc  forcé  de  conclure  que  tu  quantité  d'acide  fixée  par  la  pepsine 
est  infininient  plus  petite  que  celle  qui  l'unit  aux  principes  albuminoîdes.  Scimfi'  avait 
cru  observer  que  le  suc  gastrique  neutralisé  ne  digérait  pas  les  matériaux  pro- 
téiques,  môme  lorsque  ceux-ci  avaient  été  soumis  auparavant  à  l'inlluence  d'un  acide.  Si 
l'on  prenait  cette  expérience  comme  exacte,  elle  constituerait  un  argument  considérable 
en  faveur  de  l'existence  de  la  combinaison  chlorhydropeptique  et  de  son  rôle  vraiment 
indispensable  dans  la  digestion  stomacale.  Malheureusement,  Sciiiki-  lui-même  est 
obligé  de  convenir,  pour  expliquer  les  résultats  contraires  de  .Mialhe,  que  la  llbrine  gon- 
Uée  et  très  fortement  imprégnée  par  l'acidi-  c)ilurbydrii|ue  est  parfaitenient  attaquable 
par  la  pepsine  neutre.  IIerzen  aussi  a  pu  constater  en  éprouvant  le  pouvoir  protéolytique 
de  trois  solutions  diJTérenti's  :  I'  acide  chloihydropeplique  avec  albumine  neutre  primi- 
tive; 2°  pepsine  neutre  avec  acidalbumine  ;  3°  acide  chlorhydropeptique  avec  acidalbu- 
minc,  que  la  digestion  est  parfaitement  possible  lorsqu'un  seul  des  deux  termes  est 
combiné  à  l'acide  chlorhydrique  et  l'autre  neutre,  mais  qu'elle  se  fait  incomparablement 
mieux  lorsque  tous  les  deux  sont  acides.  Ces  expériences  ont  été  reprises  parKossLER  et 
Blum,  et,  étant  donnée  la  manière  dont  ces  auteurs  uni  procédé,  on  peut  considérer 
leurs  résultats  comme  absolument  concluants  en  faveur  de  l'activité  de  la  pepsine 
neutre,  vis-à-vis  des  albumines  acides.  Des  solutions  d'acidulbumine  ne  contenant  aucun 
excès  d'acide  chlorhydrique  libre,  révélé  par  la  phloro-glucine-vanilline,  donnent  eu 
présence  de  la  pepsme  neutre  des  quantités  appréciables  de  peptones.  Il  n'est  donc  pas 
nécessaire  que  la  pepsine  se  combine  avec  un  acide  pour  qu'elle  se  montre  active.  I.a 
seule  condition  indispensable  à  la  digestion  peptique  est  la  transformation  préalable 
des  albumines  en  acidalburaines.  Toutefois,  lorsqu'on  observe  la  marche  de  la  digestion 
dans  un  suc  gastrique  artiliciel  qui  contient  au  début  de  l'expérience  des  proportions 
suffisantes  d'acide  et  de  pepsine,  et  dans  lequel  on  a  mis  à  digérer  une  quantité  assez 
forte  d'albumine,  on  voit  que  la  digestion  se  ralentit  peu  à  peu  et  qu'elle  s'arrête  bien 
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avanl  que  toule  l'alboniine  n'.til  éli-  dissoute.  Si,  à  ce  moment,  on  analyse  les  liquides 
de  digestion,  on  trouve,  à  côlé  Je  l'albumine  non  dissoute,  une  quantité  notable  d'albu- 
nioses  et  des  peploncs,  ninis  le  dosage  acidimélrique  de  ces  liquides,  fait  avec  le  réac- 
tif de  GûN/.uuBi;  ou  de  Boas  montre  que  leur  acidité  est  fortement  diminuée  ou  qu'elle 
est  réduite  à  zéro.  Si  MErssNF.n,  Scbiff  et  quelques  autres  expérimentateur»  ont  trouvé 
que  l'acidité  des  liquides  digestifs  restait  :\  peu  près  constaule  pendant  toule  la  durée  de 
la  digestion,  c'fist  qu'ils  se  sont  servis  de  certains  réactifs  qui  indiquent  non  seulement 
l'acide  chlorliydriqin'  libre,  mais  aussi  l'acide  combiné  aux  matéri&ux  proléiqnes.  Il  ne 
faut  pas  qu'il  reslt^  d^s  doutes  k  ce  sujet.  L'acidili^  des  liquides  de  digeslioo  doit  néces- 
sairement diminuer  au  furet  h  mesure  q  !■!  la  peptoiiisation  devient  plus  complî^te,  par 
re  fait  que  les  produits  de  dédoublement  des  albuniinuîdes  retiennent  une  quanlilé  d'au- 
tant plus  forte  d'acide  qu'ils  sont  plus  avancés.  (Mabtius  et  LOttre,  Blum,  Sanso.m,  elc.) 
.S'il  en  est  ainsi,  la  simple  traiisformalion  des  albumines  en  synlonine  ne  doit  pas  suf- 
fire a  une  bonne  difjeslioi»  [ipplique,  mais  i!  faudrait  encore  un  certain  excès  d'acid« 
pour  faciliter  le  dtiddiihlem'^nt  tilti'rieiir  des  acidalbumines.  En  tout  cas,  si  l'on  ajoute 
une  nouvelle  «juanlilé  d'acidi?  aux  liquides  donL  nous  parlons  plus  haut,  la  digestion  se 
fait  aussi  bien  qu'au  début. 

Ces  expériences  montrent  jusqu'<\  quel  point  est  fausse  la  conception  actuelle  sur 
le  rôte  de  l'acide  libre.  Cet  acide jne  doit  pas  être  considéré  comme  un  excè.»  super- 
llu  du  travail  sécrétoire  des  glandes,  mais  comme  une  réserve  utile  dont  l'organisme 
dispose  pour  assurer  l'œuvre  complète  de  la  peptonisation.  S'il  e<;t  vrai  que  les  acidal- 
bumines en  solution  ne  conlen.inl  aucun  excès  d'acide  libre  peuvent  se  transformer 
en  peptonn  snus  l'inlluence  de  la  pepsine  neutre,  rien  ne  dit  qu'elles  se  transforment  com- 
(ili'li-nient  et  (jue  cette  transformation  se  fasse  aussi  vite  qu'en  présence  d'un  excès  d'acide. 
La  plupart  dc<  faits  que  nom  connaissons  aujourd'hui  vont  à  l'encoatre  de  cette  opinion. 

En  résumé,  l'acide  chlorbydrique  intervient  dans  la  digestion  peptique  en  formant 
avec  les  matières  albumiuoiUes  primitives,  et  ensuite  avec  leurs  produits  de  dédouble- 
ment, des  combiitaisons  facilement  attaquables  par  la  pepsine.  S'il  y  a  une  partie  de 
l'acide  qui  se  combine  avec  la  pepsine,  cette  portion  est  quantitativement  négligeable, 
par  rap[tort  à  cellii:  qui  se  ctimhine  avec  les  matières  proléiquus.  Mais,  même  en  suppo- 
sant que  cette  coinliinaisoii  existe,  nous  avons  tu  qu'elle  n'est  pas  absolument  indispeo- 
sable  au  dédoublement  des  albumines. 

On  s'est  aussi  préoccupé  de  savoir  ce  que  deviennent  les  combinaisons  acides  une  fois 
que  la  digestion  est  terminée.  Hayem  et  Winteh  ont  soutenu  que  l'acide  clilorbydrique 
est  remis  en  liberté  par  l'accomplissement  de  l'acte  digestif,  de  sorte  que  la  même 
molécule  d'acide  pourrait  servir  indéfiniment  au  dédoublement  des  principes  albami- 
uoides.  Heivzen  aussi  cioit  que  l'acide  devient  libre  à  la  lin  de  la  peptonisation.  Ce  der- 
nier auteur  a  même  essayé  de  fournir  une  preuve  expérimentale  à  l'appui  de  son 
Lypolii^se.  Pour  se  convaincre  qu'il  n'y  n  rien  de  bien  fondé  dans  ces  hypothèses,  il  suf- 
fira de  se  rappeler  que  dans  les  digestions  artitlcielles,  l'acidité  des  liquides  diminue  dés 
le  début  de  la  digestion  et  que  cette  baisse  de  l'ncidité  ne  fait  que  s'acc-entuer  au  fur  el 
;i  mesure  que  l'on  ajiproclie  de  la  lin  île  la  peptonisation.  Très  probablement,  les  pro- 
tèides  chlorés  résultant  de  la  digestion  stomacale  subis^^e.ut  en  présence  des  sécrétions 
.'ilcatiiK's  de  l'intestin  des  inodifications  chimiques  importantes.  En  tout  cas,  nous  pou- 
vons affirmer  que  ces  cura  lunaisons  sont  aptes  à  réparer  les  pertes  de  la  nutrition,  car 
les  animaux  privés  de  la  fonction  digestive  du  pancréas  conservent  leur  poids  et  se 
nourrissent  aux  dépens  des  albuminoides  à  peu  près  comme  à  l'état  normal. 

■\"  Température  itti  milieu  pepliqiie.  —  D'après  Wittich,  l'optimum  thermique  de  la 
pepsine  des  Mammifères  se  trouverait  compris  entre  35°  et  SO".  Mais  il  est  impossible  de 
déterminer  exactement  cette  limite,  parce  qu'elle  varie  suivant  l'origine  de  la  pepsine 
et  suivant  aussi  la  composition  chimique  du  milieu  peptique. 

FicRetMuHisiER  ontappelél'attentionsur  ce  fuilque,  la  pepsine  des  Poisson  s  et  des  Batra- 
ciens dlifère  l'albumine  à  la  température  de  ()",  alors  que  la  pepsine  des  Mammifères  se 
trouve  tout  à  fait  inactive  à  celte  même  température.  Hoh'k-Seïlkb  a  constaté,  d'autre 
part,  que  le  suc  gaslrii|ue  artificiel  dii  brochet  dissout  la  llbrine  plus  vite  &  la"  qu'à  40". 

Tous  ces  faits  ont  été  plus  ou  moins  contestés  par  Lucuau,  Flaum,  et  Yn.vc.  Le  pre- 
mier el  le*dernier  de  ces  auteurs  ont  vu  que  le  suc  gastrique  des  Poissons  se  montre 
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heaitroiip  plus  actif  à  la  lempéralure  île  SS"  à  W''  qu'à  15".  De  sou  cùlé  Flal'ji  a  lail 
observer  que  le  suc  gastrique  des  Vertébrrs  supérieurs  dipère,  quoique  raiblenient,  la 
fibrine  à  la  l<;  m  pi' rat  me  iln  0".  Toutefois,  nialgrô  es  apparentes  cuntradiclions,  on  peul 
affirmer  que  ta  courbe  d'activilé  de  la  pepsine,  eu  fonction  de  la  température,  n'est  pas 
identique  pour  tous  les  animaux,  l/optimum  thennique  de  la  pepsine  des  Mammifères 
et  des  Oisriiux  se  trouve  certainement  placé  beaucoup  plus  haut  que  celui  de  la  pepsiue 
des  animaux  à  sani:  froid,  .\ucuu  cxpérlmculateur  n'a  sijjnalé  Jusqu'ici  que  la  pepsine 
des  Poissons  puisse  au'ir  aclivemont  sur  les  principes  albuminoTdes  h  la  température  de 
50»  à  60».  Au  contraire,  si  l'on  admet  comme  exactes  les  recberclios  de  Klito.  on  est  obligé 
de  convenir  que  l'optimum  lhermic]uede  la  pepsine  des  Mammifères  se  trouve  iiréi'isé- 
ment  aux  environs  di>  celle  lempiTalure.  D'après  Petit,  la  pepsine  de  certains  Mammi- 
fères est  encore  capable  de  digérer  les  matières  albuminnides  à  la  température  de  SO". 
Il  n'est  pa.s  douteux  que  la  pepsuie  des  animaux  à  saug  froid  serait  complètement  para- 
lysée à  des  lempératureé'  même  plus  basses  que  80°. 

Si,  au  lieu  de  prendre  en  considération  la  limite  thermique  supérieure,  nous  envisa- 
geuns  la  limite  inférieure,  nous  trouvons  eucore  de  réelles  différences  entre  les  diverses 
espèces  de  pepsine.  Sans  être  aussi  absolu  que  Fici;  et  MiiitsiEn,  qui  prétendaient  que  la 
pepsine  des  animaux  à  sang  chaml  n'aj;issait  plus  à  10°,  on  peul  dire  que  celte  pepsine 
se  montre  beaucoup  moins  active  aux  basses  températures  que  la  pepsine  des  animaux 
à.  sang  froid.  Tout  porte  donc  à  croire  que,  suivant  l'origine  de  la  pepsine,  l'activité  de 
ce  ferment  varie  en  fonction  de  la  température. 

H  semble  aussi  que  la  composition  cliimiijue  du  milieu  peptique  n'est  pas  étrangère 
à  cette  variation.  En  loul  cas,  nous  savons  que  la  pepsine  en  solution  neutre  est  rapide- 
ment détruite  à  la  lemp'M'aluie  de  iio".  Si  file  est  eu  solution  aciile,  sa  résistance  à  la 
chaleur  est  beaucoup  plus  «raude,  et  il  faut  au  moins  (ia"  pour  arriver  a  la  détruire  en 
quelques  instants.  Hiehnacri  a  démontré  qu'il  suffit  d'ajouter  à  une  solution  de  pepsiue 
pure  une  certaine  quantité  de  peptone  et  de  sels,  pour  voir  que  cette  solution  conserve 
ses  propriétés  protéutjtiques,  même  lorsqu'on  la  porte  à  60".  Presque  tous  les  auteurs 
sont  d'accord  pour  affirmer  que  les  solutions  de  pepsine  se  détruisent  d'autant  plus 
facilement  par  la  température  qu'elles  >onl  plus  diluées. 

.Mais,  en  opérant  avec  une  même  espèce  de  pepsine,  on  peul  détei'miner  les  points 
thermiques  essentipis  de  la  courbe  d'activité  de  ce  ferment.  On  constate  alors  que  celte 
courbe  ne  diffère  en  rien  do  celles  que  nous  connaissons  pour  les  autres  fermentations. 
Elle  monte  graduellement  avec  la  température  jusqu'au  point  optimum,  puis  elle 
tombe  rapidement.  .\u-des!vous  de  la  limite  où  se  trouve  le  zéro  d'activité,  la  pepsine 
se  conserve  indéfiniment.  Mais,  si  on  soumet  la  solution  ])eptique  à  une  température 
supérieure  à  l'optimum,  la  [lepsine  ne  larde  pas  à  se  détruire  complètement. 

71  'Variations  que  subit  la  digestion  peptique  suivant  la  nature  et  l'état 
des  protëides  qu'on  met  à  digérer.  —  Si  l'on  conipaie  la  vitesse  avec  la»]uelle  se 
dissolvent  les  diverses  espèces  d'albuminoïdi-s  dans  une  même  solution  peptir]ue,  ou 
trouve  des  dilTérences  considérables  (lour  chacun  de  ces  corps.  En  général,  les  pro- 
téides  d'oripne  animale  se  digèrent  beaucoup  plus  vile  (|ue  les  protéides  d'origine 
végétale.  Parmi  Its  premiers,  la  caséine  sérail,  d'après  M.\ly,  celui  qui  se  dissout  le  plus 
rapidement.  Viendrait  eusuile  la  librine,  puis  l'ovalbumine  cuite.  Dans  le  groupe  des 
albumines  végétales,  la  légumine  se  digère  plus  rapidement  que  la  gluline. 

La  même  espèce  d'allHiciiine  est  encore  plus  ou  moins  soluble  dans  les  liqueurs 
jieptiques,  suivant  son  étal  moléculaire.  On  a  fait  beaucoup  d'expériences  pour  savoir 
la  vitesse  de  digestion  des  albumines  cuites  et  des  albumines  crues.  Les  uns  ont  conclu 
que  les  premières  se  digéraient  plus  rapidement  que  les  secondes.  D'autres  ont  fait 
l'afllrmation  contraire.  D'après  Wai'uinski,  la  diversité  de  ces  résultais  dépend  essen- 
tiellement du  degré  d'acidité  des  liqueurs  pepliques.  Avec  une  liqueur  faiblement  acide, 
l'albumine  cuite  se  dissout  plus  vite  que  l'albumine  crue.  L'inverse  a  lieu  si  l'acidité 
des  liquides  de  digestion  est  très  forte. 

En  dehors  des  différences  de  solubilité  qm-  préienlcnt  les  divers  protéides  dans  les 
liqueun  pepliques,  Kll'g  a  constaté,  en  faisant  l'analyMi  photomélrique  des  produits  de 
digestion  de  chaquealbumine,  que  ces  corps  ne  se  comportent  pas  de  la  même  façon 
dans  leur  dédoublement  hydrolylique  par  la  pepsine.  Si  l'on  se  sert  de  la  pepsiue  de 
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cliinn,  et  si  l'on  mesure  la  quantité  de  substance  dissoute  au  bout  de  six  heures  de 
digestion,  on  douve  pour  lesdivors  ntbuminnïdesqTio  nous  indiquons  ci-dessous  l'ordre 
suivant  :  caséine  végétale,  aic.ifi-alhuinine,  sérum-albumine,  synlonine,  caséine  du 
lait,  sérum-nloLuliiie.  fibrine,  lépumine,  ovalbiiniiiiv  el  poudre  de  viande.  Pour  la  pep- 
sine de  porc,  l'ordre  des  albuininoides  est  un  peu  différent  :  alcali-albumine,  caséine 
végétale,  sérum-albumine,  synlonine,  caséine  du  lait,  séruni-globuline,  légumine, 
fibrine,  poudre  de  viande,  et  ovalbumine.  L'ordre  se  modifie  encore  quelque  peu  pour 
la  pepsine  de  vache  :  alcali-albumine,  caséine  végétale,  syntonine,  sérum-albumine, 
sérum-^Iobuline,  fibrine,  légumine,  poudre  de  viande,  ovalbumine.  Toutefois  on  voit, 
d'après  ces  expériences,  que.ijucllo  (]ue  soit  l'origine  de  la  pepsine,  les  substances  pro- 
léiques  qui  se  dissolvent  le  plus  rapidement  sont  ralcali-aUuimine  et  la  caséine,  tandis 
r]UP  relies  qui  se  digèrent  le  plus  lentement  son!  l'ovalbumine  et  la  viande  cuite. 

Si  l'on  analyse  les  liquides'de  digestion  fournis  par  ces  diverses  espèces  d'albnminoides. 
on  trouve  que  les  quantités  formées  d'anti-albumose,  d'Iiémi-albumose  et  de  peplones 
varient  beaucoup  d'une  espèce  à.  l'autre.  Nous  empruntons  au  travail  de  Kll'g  les  tables 
suivantes,  qui  indiquent  l'ordre  d'après  lequel  se  classent  les  divers  albuminoides  au 
point  de  vue  de  leur  rendement  en  anti-aibumose. 


I 

II 

M 

I-KPJINE     UK     CHIKN. 

!■  R  r  s  1 N  E    n  g    r  11  R  c . 

l'BrSIXB     DB     VACHE 

AlraU-alliiiminp. 

Aleali-allnuiiine. 

Caséine  végétale. 

Sériim-gloUulinc. 

Synlonine. 

Alcali-albumine. 

CBSvino  vigélal'.'. 

Caféine  vog^lale. 

Svntonine. 

Poudre  de  ïi,inde. 

Sérum- globuline. 

Sénim-alhuminc. 

Légumino. 

Léeumîne. 

Sérum-globuliac. 

Séruiii-albumine. 

Fibrine. 

Fibrine . 

Synlonine. 

SérLini-alhumine. 

Légumine. 

Ovalbumine. 

Ovalbumine. 

Poudre  de  viande . 

Fibrine. 

Poudre  de  viande. 

Ovalbamine. 

Caséine  nnim.ili". 

Caséine  animale. 

— 

Ccllit  classificalion  est  tout  à  ('(lit  ililTi'renle  di.'  celle  ijui  représente  la  vitesse  de 
dissolulion  des  albuminoides.  D'autre  pail,  en  passant  d'une  pepsine  A  l'jiulre,  on  voit 
que  les  changements  d'oi'dre  sont  beaucoup  plus  importants  que  tout  à  l'heure. 

Kllt.  a  observé  de  plus,  en  dosant  l'hénii-albumosi'  formée  par  la  digestion  de  chacune 
de  ces  substances,  que  la  caséine  animale  se  place  à  la  télé  de  tous  les  aihumiuoides. 
Viennent  ensuite:  la  caséine  végétale, le  sérum-albumine,  la  syntonine  et  la  alutine;eten 
dernier  lieu,  la  sériim-globuline,  la  fibrine,  la  vi;uide  cuite,  la  légumine  et  la  viande  crue. 

Sous  le  rapport  du  rendement  en  pcptone,  les  albumines  se  classent,  d'après  Kluc,  de 
la  façon  suivante  : 


I 

Il 

m 

fttl-SINK     DK     CIIIKN. 

l>EPS!MK     DK     POKC. 

!•  E  r  s  1  M!    Dr    V  A  r  II  i:. 

Syiiloiiiiio. 

Sénim-j^loliuliiie. 

Serum-alliuniini*. 

Ovalbumine. 

Olulen. 

Caséine  de  laji. 

Sérum-albumine. 

Caséine  de  lait. 

Svntonine. 

Poudre  de  viande. 

Fibrine. 

Sérum-albumine. 

Fibrine. 

Syulouine. 

Alcalialliundoe. 

Légumine. 

Sérum-albumine. 

Fibrine. 

Fibrine-glutine. 

Poudre  de  viande. 

Poudre  de  viande. 

Caséine  de  Init. 

Légumine. 

Caséine  végétale. 

Caséine  végétale. 

Alcali-albumine. 

ûlutea  fibrine. 

Gluten. 

Ovalbumine. 

Ovalbumine. 

Mcali-albumine. 

Caséine  végétale. 

Gluten. 

- 

~~ 

I.e^umine. 
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'  iOii  voit  dnnc  qu'on  peut  l'iablir  Jes  classincutions  très  diffi^rentes  de  la  Jigeslibililù 
des  diverses  albumf nés,  suivant  qu'on  considère  leur  degré  de  solubilité  dans  l>'s  liqueurs 
pepliqucs  ou  leur  rcn<lemcnt  en  albumoses  ou  en  peptones.  Quel  que  soil  d'ailleurs  le 
crittSrium  d'après  lequel  on  juge  de  la  valeur  digeslive  de  ces  substances,  les  expériences 
de  Klug  montrent  qu'elles  se  conduisent  toujours  dilTéremment  vis-à-vis  de  la  pepsine. 
Ces  difTrrences  deviennent  considérables  selon  les  diverses  espèces  de  pepsine.  Pour  un 
prctêide  donné,  l'ovalhumine  cuite  par  exemple,  la  pepsine  du  chien  est  celle  qui  four- 
nil le  plus  de  peptonc  ;  aplè^  elle  vi^nt  la  pepsine  de  porc,  puis  la  pepsine  de  vache. 
Mais  cet  ordre  n'est  pas  le  raiîine  pour  tous  les  autres  protéides. 

La  marche  de  la  digestion  peptique  est  tellement  dépendante  de  la  nature  et  de  l'état 
des  proléides,  qu'on  en  Irouve  certaines  espèces  chimiques  coraplètenient  réfractaircs  à 
J'iniluence  de  la  pepsine.  Telles  sont,  par  exemple,  la  nucloine  et  l'hématine.  D'autres, 
comme  la  niucine,  Célastine  et  l'osséine,  sans  ''tre  absolument  réfrai'laires,  ne  sont  que 
très  lenlemenl  translorméos. 

h)  Influence  des  produits  de  la  digestion  peptique  sur  l'activité  de  lapepiine.  — Il  existe 
une  loi  commune  à  toules  les  fernu'iilalions  i)ui  démontre  que  lej  produits  résultant  de 
l'acte  fermenlalif  exercent  une  action  nuisible  sur  l'activité  des  enzyme*.  Celte  loi  jieul 
être  mise  en  évidence  pour  la  fermeutalioii  pr.'ptiqui'  par  des  expérience'*  très  simples  : 
l''si  l'on  soumet  k  la  dialyse  des  licjnidcs  île  digestion  ayant  perdu  leurs  propriétés  pro- 
léolyliques  par  suite  de  la  transformation  prolongée  d'une  grande  quantité  d'albumine, 
leur  activité  reprend  au  fur  el  à  mesure  que  la  dialyse  les  débarrasse  des  albumoses  et 
des  peptones  qu'ils  renferment-,  2"  si  l'on  ajoute  ces  mêmes  produits  digestifs  à  une 
liqueur  peptique  en  pleine  activité,  la  digestion  se  ralentit  aussitôt,  el,  si  la  quantité  des 
substances  additionm'^es  est  suffisante,  on  peut  même  voir  la  liqueur  [jeptique  devenir 
compk-tpment  inactive. 

La  manière  dont  les  produits  de  digestion  enlravenl  l'activité  de  la  pepsine  peut  être 
à  la  fois  directe  et  indirecte.  En  premier  lien,  ces  produits  augmentent  la  densili'  du 
milieu  peptique  et  changent  profondément  ses  conditions  osmotiques.  La  digestion 
peut  donc  s'arrôler  par  insuflisance  d'eau.  D'autre  part,  les  albumoses  et  les  pepluncs 
enlèvent  aux  liquides  de  digeslion  une  grande  partie  de  l'acide  libre,  de  sorte  qu'à  un 
moment  donné  la  pepsine  peut  ne  pas  trouver  Li  quantité  d'acide  nécessaire  pour  con- 
tinuer l'œuvre  de  désagrégation  des  albuminoîdes  qui  ne  sont  pas  encore  dissous. 
Finalement,  il  esl  encore  possible  que  les  produits  de  la  digestion  retiennent  ou  détruisent 
une  certaine  quantité  de  pepsine,  en  diminuant  ainsi  l'activité  des  solutions  peptiqiies. 
En  tout  cas,  l'expériencR  montre  qu'on  peut  ranimer  la  digestion,  dans  des  liquides  cou- 
tenant  une  forte  proportion  d'albumose  et  de  peplone,  soit  par  l'addition  d'eau,  soit  par 
l'addition  d'acide,  soit  encore  par  l'addition  de  nouvelles  quantités  de  pepsine. 

L'opinion  de  BnrcKF.  était  doni:  trop  exclusive,  lorsqu'il  afiirmait  que  les  produits  de 
la  digestion  arrélaientractivité  de  la  pepsine,  simplement  parce  fait  qu'ils  empêchaient 
le  (jonflement  pn'parutuirc  i/cs  corps  albiiniiiiùiile'i,  en  fixant  l'acide.  Comme  Scinii-  l'a 
démontré  plus  tard,  la  digestion  s'arrête  de  la  même  manière  dans  les  liquides  oi'i  l'on  met 
à  digérer  des  albuminoîdes  ;:onllés  au  préalable  par  l'acide  chlorhydrique.  Dans  un  cas 
comme  dans  l'autre,  l'arrêt  déterminé  par  l'accumulation  des  produits  digestifs  disparaît 
dés  qu'on  ajoute  aux  liquides  peptiques  de  nouvelles  quantités  d'eau,  d'acide  ou  de  pep- 
sine. H  semble  donc  bien  évident  ijue,  si  les  albumoses  el  les  peptones  exercent  une 
iniluence  nuisible  sur  la  digeslion,  c'est,  d'une  part,  parce  qu'elles  changent  les  conditions 
de  dilution  cl  d'acidité  dtj  milieu  peptique,  et,  d'autre  part,  parce  qu'elles  fixent  ou 
détruisent  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  pepsiue. 

Dans  ces  dernières  années,  Cuittknokn  et  Amkrmann  ont  fait  quelques  expériences  qui 
tendraient  à  prouver  que  l'accumulation  des  produits  pepliqucs,  dans  une  certaine 
mesure,  n'a  pas  sur  la  marche  de  la  digestion  une  iniluence  aussi  considérable  qu'on 
l'a  cru  longtemps.  Ces  physiologistes  ont  observé,  en  étudiant  comparativement  la 
digeslion,  avec  ou  sans  dialyse,  qu'il  n'y  a  de  difl'érences  appréciables  dans  l'un  el  l'autre 
cas,  ni  au  point  de  vue  de  la  rapidité  de  dissolution  des  albumines,  ni  au  point  de  vue 
du  rendement  en  albumose  el  en  peplone.  Dans  les  conditions  où  ils  se  sont  placés, 
c'esl-à-dire  en  employant  des  mélanges  dipérants  qui  contenaient  relativement  peu 
d'albumine  (5  grammes  d'albumine  sèche  à  io  grammes  ou  liU  grammes  d'albumine 
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fraîche  pour  400  ceolinièlres  cubes  de  liquide),  l'intluence  des  nlburnoses  eldespeptones 
sur  la  «ligeslioti  reste  uéglifjealile.  Mais  il  ne  faudrait  pas  en  conclure  qu'on  arriverait 
aux  mêmes  résultats  en  opérant  aveu  des  grandes  quantités  d'albumine.  Au  contraire, 
la  di;;cstiou  serait  alors  fortement  troublée. 

i)  Substances  qui  modifient  l'activité  de  la  pepsine.  —  Corps  simples.  —  L'arsenic,  le 
chlore,  le  phosphore,  le  brome  et  l'iode  peuvent  être  considérés  comme  des  agents  para- 
lysants de  la  pepsine. 

Acides.  —  MÀme  les  acides  qui  favorisent  le  plus  la  fonction  chimique  de  la  pepsine 
deviennent  gênants  pour  la  digestion  quand  on  les  emploie  à  des  doses  trop  fortes.  A 
coté  de  ces  acides  qu'on  peut  appeler  les  acides  actifs,  il  y  en  a  d'antres  qui  sont  pour 
ainsi  dire  iudiffércnis ;  c'est-à-dire  que,  même  à  des  doses  trop  fortes,  ils  sont  incapables 
d'exciter  ou  d'arrêter  l'action  protéolylique  de  la  pepsine.  Parmi  les  acides  de  ce  fjroupe. 
nous  trouvons  les  acides  borique,  arsi'nieux,  butyrique,  cyanhydrique,  valêiianique,  succi- 
iiique,  et  bien  d'autres  encore.  Enfin  il  existe  un  certain  nombre  d'acides  qui,  même  ,i 
des  doses  relativement  faibles,  arrêtent  le  développement  de  In  digestion  peplique.  Tels 
sont,  par  e.veinpie.  les  acides  sulfureux,  salicylique,  tannique,  gallotauiiique,  beuzoîqne, 
phênique,  thymique.  etc.  Nous  croyons  inutile  de  rapporter  ici  les  proportions  dans  les- 
quelles ces  divers  acides  exercent  leur  iniluence  nuisible  sur  la  pepsine;  car  elles  varient 
beaucoup  d'une  expérience  à  l'autre,  et,  dans  les  protocoles  d'expériences,  on  trouve 
des  chiffres  qui  ne  sont  pas  conijiarables. 

Alcalis.  —  Les  alcalis  caustiques  suppriment  rapidement  le  pouvoir  digestif  des 
solutions  peptiques  en  délruisanl  directement  la  pepsine.  La  preuve  en  est  que,  lorsqu'on 
acidulé  les  solutions  alcalines  de  pepsine,  ces  solutions  ne  recouvrent  pas  leur  activité. 
La  destruction  de  la  pcpsiiif  par  lis  alcalis  est  d'autant  plus  rapide  que  les  solutions  de 
pepsine  sont  plus  pures  et  que  leur  température  est  plus  élevée.  La  manière  dont  les 
substances  proléiqnes  s'opposenl  à  la  destruction  de  la  pepsine  par  les  alcalis  nous  est 
encore  inconnue,  mais  tout  porte  à  croire  que  ces  corps  doivent  fixer  une  partie  de 
l'alcali  ajouté  à  la  solution  peplique,  eu  dimiiinaiit  ainsi  son  pouvoir  destruitif.  IlF.nzEN 
a  soutenu  qu'on  peut  rendre  son  activité  à  une  solution  alcaline  de  pepsine  en  la  faisant 
traverser  par  un  courant  d'acide  carbonique  avant  de  l'aciduler  par  l'acide  chlorhyririque. 
Cbasdelûn  prétend  que  l'eau  o.xysénée  réiablit  le  pouvoir  digestif  d'une  solution  pep- 
lique rendue  iuaclive  par  les  alcalis.  11  est  cependant  possible  que,  dans  cerlaiiies  con- 
ditions, les  solutions  de  pepsine  puissent  supporter,  pour  un  temps  plus  ou  moins  \an(i, 
l'action  des  alcalis  sans  se  détruire.  .\  ce  propos,  il  convient  de  citer  les  expériences  de 
Nagavo,  qui  tendent  à  prouver  que  l'aninioniaque  ne  jouit  pas  du, même  pouvoir  deslruc- 
leur  que  les  autres  alcalis,  vis-à-vis  de  la  pepsine. 

Sel».  —  Les  sels  alcalins  exercent  sur  les  solutions  de  pepsine  une  iiclioii  analogue 
ù  celle  des  alcalis,  lis  arrêtent  ipso  fado  le  pouvoir  protéolylique  de  ces  !>olutions,  et. 
lorsque  leur  action  seprolonfie,  les  solutions  de  [lepsine  deviennent  pour  toujours  iiinc- 
lives.  Les  «/s  nci/f/cs  ne  font  qu'entraver  ou  arrêter  la  marche  de  la  digestion  peptique 
sans  délruicd  coinplêlenient  la  pepsine.  Le  plus  inoffensif  de  ces  sels  semble  être  le 
chlorure  de  sodium  ;  viennent  ensuite  les  bromures  et  iudures,  puis  les  nitrates,  et  en  der- 
nier lieu  les  sulfates.  It'aprês  PtLEiDEHEB,  ces  derniers  sels  seraient  tellement  nuisibles  à 
la  pepsine  qu'ils  commenceraient  à  gêner  la  digestion  à  la  dose  minime  de  0*',00i4  p.  |(X(. 
Nous  ferons  rernarr[iier  à  ce  propos  que  Malï  n'a  pas  pu  trouver  de  sulfates  dans  le  sut 
gastrique.  Quant  aux  sets  acides,  ils  ne  favorisent  pas,  malgré  leur  réaction,  l'activité 
de  la  pepsine,  mais  ils  ne  sont  pas  non  plus  1res  nuisibles.  Ce  sont  surtout  les  seLi  des 
iiiètuux  lourds  qui  introduisent  un  trouble  considérable  dans  la  digestion  peptique,  en 
précipitant  les  allmrnine.s  dissoutes  et  en  entraînant  avec  elles  une  grande  partie  de  la 
pepsine.  (Juant  aux  [loiportions  dans  lesquelles  ces  divers  sels  arrêtent  l'activité  de  la 
pepsine,  elles  sont  extrêmement  variables  d'une  expérience  à  l'autre. 

Corps  organifiues. —  Il  existe  une  foule  de  substances  organiques  qui  jouissent  de 
la  propriété  de  mudiller,  dans  un  sens  favorable  ou  défavorable,  la  marche  de  la 
digestion  peplique.  Parmi  ces  substances,  l'alcool  n  été  une  des  plus  étudiées.  D'après 
Petit,  l'ulcool  retarde  la  digestion  a  la  ilose  mininia  de  4  p.  11)0,  mais  celle-ci  peut 
encore  avoir  lieu  dans  un  liquide  contenant  8  p.  100  d'acool,  à  la  condition  qu'il  soit 
très  riche  en  pepsine.  Les  boissons  alcouliipies  agissent  dans  le  même  sens  sur  les 
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liqueurs  pepliqaes.  Lctir  aclion  est  inâinc  plus  énergique  que  celle  qui  revient  à  leur 
titre  alcoolique,  fait  qui  prouve  qu'elles  renrerment  d'autres  éléments  qui  sont  plus 
nuisibles  pour  la  pepsine  que  l'alcool  lui-mL-nic  Huodunenco  a  constaté  que  les  matières 
astringentes  et  les  matières  coloraules  du  vin  Torment  avec  les  albumines  des  combinai- 
sons très  stables,  qui  sont  difricil<>ment  dissociées  par  la  pepsine. 

L'élher,  le  chloroforme,  le  chloral,  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine  et  la  plupart  des 
essences,  paralysent  aussi  l'action  de  la  pepsine.  Il  en  est  de  niônic  d'un  certain  nombre 
d'alcaloïdes.  D'après  It's  recherches  de  Wroblewski,  les  chlorhydrates  de  conicine,  de 
quinine,  de  strychnine  et  de  uarcéine  retardent  l'activité  de  la  pepsine,  tandis  que  les 
clilorliydrales  de  caféine,  de  tliéobromine  et  de  codéine  l'accélèrent.  Antérieurement 
WouiEnc  avait  observé  que  la  quinine  activait  la  digestion  peptique.  En  général,  les 
cfTets  des  alcaloïdes  sont  beaucoup  plus  prononcés  si  l'on  emploie  ces  corps  à  l'état  de 
liases  qu'à  l'état  de  sels.  EnQn,  tandis  que  la  théobroraine  et  la  caféine  activent  la  dif^es- 
llon  peptique,  les  infusions  de  thé  et  de  café  ^'éiiont  sensiblement  la  marche  de  ce  phéno- 
mène (SnnULZ-ScUlILZKNSTEt.>). 

II  existe  encore,  parmi  tes  produits  de  sécrétion  animale,  deux  liquides,  le  mucus  et  la 
hile,  qui  sont  particulièrement  nuisibles  h  l'activité  de  la  pepsine.  Lorsqu'on  ajoute  une 
ctTlaine  quantité  de  ces  liquides  à  une  solution  pepliqne  qui  est  en  train  de  digérer,  la 
di{;eslion  se  ralentit  tout  à  coup,  et  elle  pcul  tuGme  s'arrêter  complètement,  si  les  pro- 
)>orlionï  de  mucus  ou  de  bile  additionnées  sont  assez  fortes.  C'est  surtout  la  hile  qui  est 
nuisible  4  la  digestion  peptique.  Sous  l'inllueiice  de  l'acide  chlorhydrique,  les  sels 
biliaires  se  décomposent,  et  les  acides  biliaires  insolubles,  mis  en  liberté,  se  précipitent, 
entraînant  avec  eux  lu  pepsine.  En  même  temps,  l'aciiliti  des  liiiuides  digestifs  est  neu- 
tralisée en  grande  partir  par  les  sels  alcalins  de  la  Lile.  Ces  deux  actions  doivent  néces- 
sairement troubler  la  nianhe  de  la  digestion. 

Cuiuii.Ns  et  Chitte.nde.n.  qui  ont  étudié  expériiiipntalement  le  mécanisme  de  ces  phéno- 
mènes, ont  observé  que  t'inlluence  paralysante  de  la  bile  in  vitro  tient  essentiellement 
h  l'acide  taurocholique  et  à  ses  sels.  L'acide  glycocholtqne  et  les  glycocholales  n'ont  pas 
d'action  nuisible.  Nous  verrons  plus  tard  que,  lorsqu'on  étudie  ces  mêmes  phénomènes 
in  vivo,  lès  lésullals  qu'on  obtient  sont  tuut  autres. 

}!  Proc4dés  de  mesure  de  l'activité  des  solutions  paptiques.  —  On  a  proposé  un  grand 
nombre  de  méthodes  dans  le  Iml  de  mesurer  la  [luis.saiice  protéolytique  des  solutions  de 
pepsine.  La  plupart  des  auteurs  se  sont  siinplt-nicnl  contentés  de  déterminer  la  quantité 
d'albumine  qu'un  liquide  de  digestion  peut  dissoudre,  dans  un  temps  relativement  court, 
qu'on  a  pris  comme  unité.  D'autres  physiologistes  ont  conseillé  d'évaluer  la  vitesse  de 
la  digestion,  en  mesurant  le  temps  que  les  solutions  peptiques  mettent  k  digérer  une 
quantité  iîie  d'afbumine  ou  de  (ihrine.  Kiiialement.  quelques  expérimentateurs  se  sont 
proposé  de  mesurer  le  pinnoir  dùjcfitif  nlmilii  des  sohitions  peptiques  en  épuisant  des 
solutions  par  l'addition,  soit  d'eau,  soit  de  quantités  considérables  d'albumine.  Dans  la 
plupart  de  ces  méthodes  on  n'a  pris  en  considération  que  les  phénomènes  de  dissolution 
de  l'albumine.  Certains  physiologistes  ont  pensé  qup,  pour  bien  connaître  l'activité  des 
liqueurs  peptiques,  il  fallait  doser  Il-s  divers  produits  qui  résultent  du  dédoublement 
des  principes  albuminoides.  .\vanl  de  nous  prononcer  sur  la  valeur  de  chacune  de  ces 
méihudes,  nous  allons  les  décrire  sommairement,  en  suivant  l'ordre  chronologique. 

{"  Procédé  de  Biuukr  en  Schhidt.  —  Ces  auteurs  explorent  le  pouvoir  digestif  d'une  solu- 
tion peptique  à  l'aide  de  petits  cylindres  d'ovalbuniiue  cuite,  dont  ils  déterminent  le 
poids  à  l'avance  à  l'état  sec.  Os  cylindres  sont  eiisuili'  soumis  à  la  difieslion  pendant 
un  temps  donné  (18-24  heures).  Au  bout  de  ce  temps,  on  lillre  et  on  sépare  l'albumine 
non  attaquée. Ce  résidu  est  desséché  à  la  température  île  t20",  et  pesé.  La  dilférence  entre 
l«  poids  trouvé  et  le  poids  prioiitif  des  cylindres  donne  la  mesure  du  pouvoir  digestif  du 
la  solution  peptique.  Le  défaut  capital  de  cette  méthode,  comme  celui  de  toutes  les 
autres  méthodes  qui  emploient  un  corps  solide  pour  éprouver  l'activité  digestive  d'une 
solution  peptique,  c'est  que  la  surface  d'attaque  de  l'albumine  solide  diminue  progressi- 
vement, au  fur  et  à  mesure  que  la  digestion  avance.  Dans  ces  conditions,  la  quantité 
d'albumine  dissoute  n'est  pas  exactement  proportiouiieUe  au  temps. 

2"'  Procédé  de  BrCicke.  —  Cet  expérimentateur  mesure  la  puissance  digestive  d'une 
solution  peptique  par  le  temps  qu'elle    met  ii  dissoudre    complètement  un  llucon  de 
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(ilirine.  Lorsqu'il  veut  comparer  plusieurs  solulions  entre  elles,  il  commence  par  leur 
dantiei-  le  int-rne  taux  il'acidilé;  puis  il  les  étend  avec  de  l'eau  acidulée,  de  façou  à  en 
faire  plusieurs  séries  "parallèles,  suivant  une  progression  géométrique.  Exemple:  soit 
trois  solutions  de  pepsine  :  A,  B  et  C,  au  mt'me  litre  d'acidité.  On  prendra  un  volume 
égal  de  chacune  de  ces  solulions,  et  on  en  fera  les  dilutions  suivantes  : 
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Cela  fait,  on  placera  ces  diverses  solutions  à  l'étuve,  et,  loisqu'elie*  auront  pris  l'équi- 
libre Iticrmique,  on  les  additionnera  d'un  même  poids  de  fibrine  fraîche.  Au  bout  «le 
quelques  heures,  on  verra  que  la  dissolution   de  la  fibrine  s'est  faite  en  même  temps 

A    B       C 

dans  certains  liquides.  Supposons  que  ce  soient  les  liquides  -,  r-  et  ^,  dont  la  digcsiiuu 

coïncide.  Nous  dirons  alors  que  la  solution  pepliqite  C  est  deux  fois  plus  active  que  l;i 
solution  B,  et  celle-ci  deux  fois  plus  active  que  la  solution  A.  BrOcke  prétend  qu'on  peut 
doser  par  cette  méthode  les  quantités  relatives  de  pcp!<ine  contenues  dans  une  série  de 
liquides  digestifs,  car,  d'après  lui,  la  vilesse  de  la  digestiou  est  directement  proporlion- 
uclle  aux  quantités  de  pepsine. 

3"  l'rocédè  de  Sr.uin-.  —  Cette  niûlhode  a  été  faite  essentiellement  en  vue  de  mesurer 
\e  pouvoir  digcf.t if  abi^olu  des  infusions  stomacales.  La  muqueuse  gastrique  d'un  chien 
est  mise  à  miicérer  dans  une  quantité  relativement  grande  d'acideichlorhydrique  étendu  : 
5  à  lUH)  grammes  pendant  5  ou  tj  jours,  afin  d'en  eitraire  le  jjIus  possible  de  pepsine. 
On  prend  ensuite  un  volume  donné  de  cette  infusion,  et  on  le  met  à  digérer  à  l'étuve 
avec  une  quantité  connue  d'albumine  (ScHtFF  préfère  l'albumine  d'œuf  cuite  à  la  fibrine). 
En  supposant  que  la  di^-eslion  de  t'allnimine  soit  complète,  on  ajoute  aux  liquides  diges- 
tifs lie  nouvello  quantités  de  celte  siibslante,  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  de  transfor- 
mation sensible.  A  ce  moment  SrniPK  conseille  de  diluer  les  liquides  digestifs  avec 
l'acide  i:l)lorliydn<)ue  étendu  pour  voir  s'ils  repiemienl  leur  activité.  Dans  le  cas  où  la 
digestion  rcjjrend  de  nouveau,  on  recommence  les  mêmes  opérations  jusqu'à  ce  qu'on 
ait  épuisé  com|ilètement  les  propriétés  digestives  de  l'infusion.  Si  l'on  fait  aloi-s  la 
somme  des  quantités  d'albumines  dissoutes,  on  aura  un  certain  chiffre  qui  représentera 
le  pouvoir  digestif  absolu  de  finfusion  stomacale  examinée.  Les  raisons  qui  ont  poussé 
ScinfR  à  employer  une  méthode  aussi  longue  et  aussi  minutieuse  pour  étudier  la 
pouvoir  digestif  des  infusions  slomarales  sont  les  suivantes  :  1°  extraire  la  totalité  des 
ferments  proléolyliqiies  contenus  dans  la  muqueuse  gastrique  en  prolongeant  le  plus 
possible  le  temps  de  la  macération;  i'  placer  les  infusions  stomacales  dans  des  condi- 
tions d'activité  o[itimum,  en  leur  doiinunt  le  degré  d'acidité  et  de  dilution  le  plus 
favorable. 

Pour  atteindre  ce  dernier  résultai,  Sciui'r  dit  qu'il  faut  procéder  par  une  série  de 
làtonnentents,  c'est-ii-dire  additionner  aux  liquides  digestifs  des  quantités  croissantes 
d'acide  et  d'eau,  en  même  temps  qu'où  explore  leur  puissance  protéolytiqne  :  on 
arrive  ainsi  à  une  limite  de  dilution  et  d'acidité  dans  lesquelles  les  causes  perturbatrices 
de  la  digestion  perdent  de  plus  en  plus  de  leur  inlluence,  parce  que  ta  densité  des 
liquides  ne  subit  plus  d'uscillalioiis  appréciables  par  la  présence  des  produits  digestifs. 
C'est  dans  ces  conditions  que  les  infusions  stomacales  atteignent  réellement  leur  maxi- 
mum d'intensité  et  devieiment  comparables  entre  elles.  Nous  croyons  cependant  qu'il 
serait  tout  aussi  facile  de  déterminer  cette  limite  optimum  en  diluant  d'emblée  les 
liquides  digestifs  dans  des  proportions  dilférentes  d'eau  acidulée  et  en  mesurant  ensuite 
la  puissance  protéolytique  de  chacune  de  ces  solutions.  lUnzEN  a  fait  déjà  un  pas  dans 
ce  sens,  en  appliijuant  une  mélliode  de  cet  ordre  à  la  détermination  de  l'activité  ilu 
suc  gastrique  naturel.  .Malheureusement  cet  auteur  ne  dilue  le  suc  gastrique  que  dans 
dix  fuis  son  volume  d'acide  chlorhydrique  à  i  p.  1Q0O,  ce  qui  est  un  cliilTre  absolument 
arbitraire.  "^ 
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4°  Procàlc  de  Grinhagen.  —  Ce  procédé  est  très  élémentaire  el  très  défectueux.  On 
place  dans  un  entonnoir  de  ia  fibrine  préalablement  gonllée  par  l'acide  ililorhydrique 
étendu.  On  verse  ensuite  sur  la  masse  un  volume  déterminé  de  la  solution  peplique.  Au 
fur  et  à  mesure  que  la  digestion  se  fait,  la  librine  dissoute  s'écoule  goutte  à  goutte  par 
le  bout  de  l'entonnoir.  On  juge  de  la  vitesse  de  la  digestion,  et  par  conséquent  de  In 
puissance  digestive  de  la  solution  peplique,  par  le  nombre  de  gouttes  qui  tombent  du 
liltic  dans  l'unitû  de  temps.  Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  que,  dans  celle 
mélbode,  la  digestion  se  fait  dans  des  conditions  trop  anormales  pour  qu'on  puisse  en 
tirer  une  conclusion  quelcomiue.  D'une  part,  l'action  de  la  pejisine  s'exerce  sur  une  sur- 
face trop  variable,  et,  d'autre  part,  la  digestion  doit  être  considérablement  gênée  par 
l'absence  presque  complète  de  liquide. 

5"  Procédé  de  (Jrltzner.  —  Cette  méthode,  appelée  aussi  méthode  coloimilriqw, 
évalue  la  puissance  digeslive  d'une  solution  peptiiiue  par  le  det-ié  de  coloration  que 
celte  solution  prend  en  dissolvant  une  quantité  plu.s  ou  moins  grande  de  fibrine, 
colorée  par  le  carmin  aniinonincal.  Pour  se  servir  de  cette  méthode,  il  faut  faire  les  opéra- 
tions suivantes  :  1"  De  la  fibrine  parfaitement  lavée  et  divisée  en  petits  morceaux  est 
]>longée  pendant  vingt-quatre  heures  dans  une  solution  de  carmin  ammoniacal.  On  pré- 
pare cette  solution  en  broyant  I  tiramme  de  carmin  dans  un  petit  volume  d'ammo- 
niaque diluée.  On  évapore  au  b;iin-inane,  el  l'on  traite  le  résidu  par  l'eau,  de  sorte 
que  la  solution  cofilicnnc  1  giamine  p.  100  de  carminale  d'ammoniaque.  On  (illre 
el  on  obtient  le  liquide  dont  on  doit  se  servir.  Au  bout  de  vingt-i|uaUe  heures,  la  librine 
est  généralement  bien  colorée,  pourvu  qu'on  ail  employé  une  assez  grande  quantité  de 
solution  colorante.  On  prend  alors  celle  librine,  cl  on  la  lave  à  plusieurs  reprises  jusqu'à 
la  débarrasser  complètement  de  l'excès  de  solution  ammoniacale.  Cela  fait,  on  peut  con- 
server les  flocons  de  fibrine  colorée  dans  la  glycérine  ou  dans  l'acide  salicylique  à  I  p.  100  ; 
2"  Lorsqu'on  veut  procédera  la  détermination  du  pouvoir  digestif  des  solutions  peptiques, 
on  prend  celle  fibrine  colorée,  on  la  débarrasse  par  un  ou  deux  lavages  de  la  glycérine 
ou  de  l'acide  salicylique  qu'elle  contient,  el  on  la  trempe  dans  une  solution  d'acide  chlor- 
hydrique  à  2  p.  1000  pendant  une  demi-heure.  I.'acide  chlorliydrique  transforme  celle 
fibrine  en  une  niasse  gélatineuse  qui  peut  être  divisée  en  plusieurs  portions  égales 
qu'on  ajoute  aux  liquides  peptiques.  .\ussitAt  que  la  dissolution  de  la  fibrine  com- 
mence, le  carmin  est  mis  en  liberté,  et  les  liquides  de  digestion  se  colorent  plus  ou 
moins,  suivant  leur  puissance  proléolylique ;  3°  On  se  rend  compte  des  différences  de 
«oloratlon  que  préseiilenl  ces  liquides,  en  les  comparant  avec  des  solutions  titrées  de  cai- 
niin  qu'on  prépare  à  l'avance.  linOrzNEn  conseille  de  diluer  le  plus  possible  les  liquides 
peptiques  afin  d'éviter  que  la  digestion  soit  trop  rapide.  Ainsi  les  liquides  mettent  un 
temps  très  long  i\  alteindre  le  maximum  de  coloratiun,  et  les  mesures  deviennent  beau- 
coup plus  précises. 

Geubiu  a  modifié  la  méthode  de  fini  tzner  en  colorant  la  fibrine  par  te  rouge  de  Mag- 
dala, au  lieu  de  le  faire  par  le  carmin  ammoniacal.  On  coupe  en  petits  morceaux  de  la 
fibrine  soigneusement  lavée  et  on  la  laisse  (|uaraiUe-huit  heures  dans  une  solution  alcoo- 
lique concentrée  de  rouge  de  Magdala.  Lorsque  les  morceaux  sont  bien  colorés,  on  les 
lave  à  un  couranl  d'eau  jus(|u'u  ce  qu'ils  ne  perdent  plus  de  substance  colorante.  La 
fibrine  provenant  de  ce  traitement  offre  le  désavantage  qu'elle  est  rétractée.  Pour  lui 
rendre  sa  consistance  primitive,  on  la  conserve  dans  une  solution  de  carbonate  de  soude 
a  1  p.  100,  La  fibrine  colorée  parce  procédé  peut  rester  pendanl  plusieurs  jours  dans  l'eau 
â  la  température  de  3T>.  sans  qu'elle  perde  sa  substance  colorante.  Au  contraire,  si  on  la 
met  en  présence  d'une  solution  peplique,  elle  teint  graduellement  le  li(]uide  de  diges- 
tion jusqu'à  sa  dissolution  compléle.  Le  reste  de  cette  méthode  ne  diffère  en  rien  de 
celle  de  Grùtz.neb. 

d'  Procédé  de  Scbltz.  —  Cet  auteur  se  sert  de  T'albumine  d'u-uf  débarrassée  de  glo- 
buline  comme  réactif  pour  éprouver  l'activité  des  lirjueurs  peptiques.  Le  mélange  digé- 
rant contient  1  gramme  d'albumine  sèche,  el  0,2j  û.  0,30  d'acide  chlorbydrique.  .Vu  bout 
de  seize  heures  de  digestion  à  la  température  de  37»,  il  dose,  par  le  polarimètre,  les 
albumoses  secondaires  et  les  peptones  formées,  après  avoir  précipité  par  le  ferri-acélate 
de  soude  l'albumine  qui  n'est  pas  encore  dédoublée  et  les  albumoses  primaires  que 
peut  contenir  le  liquide.  On  en  déduit  la  quantité  de  pepsine,  d'après  la  toi  établie  par 
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ScHf'Ti,  que  les  quanlités  d'albumoses  secondaires  et  de  peplones  sont  proportionnelles 
aux  racines  rarrées  de  pepsine.  Dans  celte  métijode  l'allaque  de  la  pepsine  se  fait  stniul- 
tanénient  sur  toutes  les  molérules  d'alliunjine.  On  n'a  donc  pas  à  craindre  l'innuence 
fautive  de  U  surface,  comme  cela  arrive  dans  la  digestion  des  matériaux  solide*.  Tout 
récemment  Hûppeut  pI  Scuiitz  ont  eu  l'occasion  de  contrôler  la  valeur  de  ce  procédé.  En 
faisant  l'analyse  qu.mlilative  des  divers  produits  de  la  difiestian,  ils  sont  arrivés  aux 
mêmes  résultats  qu'on  employant  la  méthode  pularimétrique. 

7*  Procédé  de  Jawohs^ki.  —  Ce  procédé  consiste  à  diluer  les  liquides  digestifs  <|u'on 
veut  eiaminer  Jusqu'à  leur  faire  perdre  leurs  propriétés  protéolyliques.  Celte  dilution 
se  fait  à  l'aide  d'une  solution  titrée  d'acide  chlorliydrique  à  I  ou  2  p.  t  000.  D'autre  pari, 
on  doit  employer  de  petites  quantités  de  fibrine,  chaque  fois  qu'on  éprouve  le  pouvoir 
digestif  des  solutions.  Autrement  on  introduit  une  cause  d'erreur  qui  lient  à  l'accumu- 
lation des  produits  peptiques.  Malfiré  lonles  les  précautions  possibles,  cette  méthode  ne 
peut  pus  être  très  précise,  car  il  est  malaisé  de  déterminer  exactement  la  quantité 
d'eau  qu'il  faut  ajouter  aux  solutions  peptiques  pour  les  rendre  iuactives. 

8°  Procède  de  IIidnkh.  —  Cet  auteur  évalue  la  puissance  digestive  d'une  liqueur  pep- 
iique  par  la  quantité  d'albumine  i^ue  cette  liqueur  dissout  dans  un  temps  délerminé. 
Mais  ce  qui  différencie  ce  procédé  de  tous  les  autres  qui  sont  basés  sur  le  même  principe, 
c'est  que,  pour  savoir  la  quantité  d'albumine  dissoute,  HCbner  dose  l'azote  total  des  pro- 
duits solubles  au  lieu  de  peser  le  résidu  de  l'albumine  non  attaquée.  Cette  manii're  de 
faire  est  beaucoup  plus  rigoureuse  que  les  précédentes,  et  elle  a  été  adoptée  tout  d'abord 
par  SjnguisT  et  plus  récemment  par  Opplfb. 

9»  Procède  de  Mette.  —  La  caractéristique  essentielle  de  ce  procédé  est  celle  de 
maintenir  invariable,  pendant  toute  la  durée  de  la  digestion,  la  surface  d'attaque  Je 
l'albuminoide  solide  qui  sert  à  éprouver  la  puissance  digestive  d'une  solution  peptiqne. 
Pour  ulleindre  ce  résultat,  Mette  opère  de  la  façon  suivante  :  On  fait  écouler  le  blanc 
d'truf  piir  un  petit  trou  de  la  coquille  dans  une  éprouvelte  de  verre  i|ue  l'on  remplit  jus- 
qu'aux trois  quarts.  On  prend  ensuite  une  série  de  lubes  de  faible  diamètre  il  A 
•-'  miltimètresl,  et  on  les  plonge  dans  le  liquide  de  l'éprouvetle,  après  les  avoir  totale- 
ment remplis  par  aspiration  d'alburaitie.  U  faut  prendre  fiarde  pondant  cette  opération 
de  ne  pas  inUuduire  de  l'air  dans  les  liibes.  Lorsque  l'opérution  est  Unie,  on  transporte 
l'éprouvetle  avec  les  IuLes  dans  un  bain  d'eau  à  la  température  de  9!>°  pendant  cinq 
minutes.  .\u  bout  de  ce  temps,  on  relire  les  lubes  de  l'éprouvetle. 

Les  lubes  récemment  préparés  présentent  presque  toujours  des  vacuoles  ou  dos  espaces 
clairs  non  remplis  d'alhumine.  Si  ces  espaces  sont  grands,  ils  proviennent  de  l'air  qui  a 
été  aspiré  avec  l'albumine.  Dans  ce  cas,  «'.es  lubes  doivent  être  rejetés;  si  les  vacuoles 
que  pré.senlpnt  les  tubes  sont  au  contraire  très  petites,  c'est  qu'elles  proviennent  de 
l'évaporation  rapide  de  l'eau  ;\  la  température  de  coagulation  de  l'albumine;  ce  qui  ne 
constitue  pas  un  inconvénient  bien  sérieux.  D'ailleurs  ces  bulles  disparaissent  au  bout  de 
trois  jours.  A  ce  moment,  les  tubes  sont  prêts  pour  servir  à  l'épreuve  digestive.  Ou  les 
conpe  alors  en  fragments  de  10  à  12  milliniétrcs  de  longueur,  et  on  met  à  digérer  deux 
nu  plusieurs  de  ces  fragments  dans  un  crislallisoir,  contenant  la  solution  peptique  h  U 
tempéralure  de  39».  Au  bout  de  di.x  heures  de  digestion,  temps  pris  comme  unité  pour 
ce  genre  de  détermination,  on  transporte  le  crislallisoir  dans  la  glace,  alln  d'arrêter  U 
marche  de  la  digestion  peptique  dans  les  lubes,  et  on  mesure  la  longueur  d'albumine 
dissoute.  Cette  mesure  se  fait  par  difl'érence  entre  la  longueur  du  tube  et  celle  du  cylindre 
d'albumine.  Le  nombre  de  millimètres  trouvé  exprime  la  puissance  digestive  du  liquide 
peptique, 

KiRiKow  a  proposé,  dans  le  but  de  rendre  plus  sensible  ce  procédé,  de  remplir  les 
lubes  avec  du  sérum  de  san;;,  concentré  jusqu'à  la  inoilié  de  son  volume  par  une  évnpo- 
ratiun  à  51)°  :  d'après  lui,  l'albumine  du  sérum  so  digérerait  deux  ou  trois  fois  plus  vile 
que  l'albumine  de  t'u'uf.  D'autre  pari,  ce  même  auteur  conseille,  pour  éviter  la  forma- 
tion des  bulles  dans  le  bloc  d'albumine  et  la  coagtdation  inégale  de  cette  substance,  de 
chauffer  graduellement  les  tubes.  Avec  ou  sans  ces  modificalions,  le  procédé  do  Merric 
a  été  adopté  par  un  grand  nombre  de  praticiens  et  de  physiolagistes.  Pourtant  on  a  fait 
observer  :  1°  que  la  consistance  de  l'albumine  n'était  pas  la  mémo  dans  toute  la  lon- 
gueur des  tubes;  2°  que  les  surfaces  d'attaque  du  cylindre  alburaineux  changeaient  de 
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forme  el  d'élendtie  au  cours  du  processus  di^-estif;  3°  «pie  la  di{;estion  dans  liiiléiienr 
des  lubes,  se  faisant  dans  un  espace  1res  limilé,  devait  nécessairement  se  ralentir,  tant 
par  raccumulalion  des  prodtiils  digestifs  que  par  la  difllcullé  de  renouvellemeiil  de  la 
pepsine.  Samaojlokk  a  fail  justice  de  ces  objections  en  montrant  que  la  vitesse  de  la 
digestion  reste  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience.  Il  a  vu  en  ellel,  en 
mesnrant  les  lonjrueurs  dallniniine  dissoute  à  des  intervalles  égaux,  depuis  le  commen- 
cement jusqu'à  la  fin  de  l'expérience,  que  ces  longueurs  sont  proportionnelles  au  temps, 
quelle  que  soit  la  profondeur  a  laquelle  la  digestion  se  fasse  dans  le  tube,  pourvu  que 
cette  profondeur  ne  dépasse  pas  o  niiliimi^tres.  A  l'appui  de  cette  conclusion,  il  donne 
les  cliitfres  suivants,  qui  représentent  la  moyenne  de  plusieurs  observations. 

mm. 

Digvrii  pcadanl  les  deux  prcmii^res  licurcs 1,10  \ 

—  —      dcuxiJMni's  heures.  l.U  I 

—  —      troisièmes  heures.    .  1,12  /  Moyenne  de  53  otiserralioiis. 

—  —      qunirièmes  heures.  .        .  1,15  \ 

—  —      ciDquiéiiies  heures  ....  I.O'J  ,' 

—  —      sixièmes  heures 1.10      Moyenne  tle  36  observalions. 

Samaojloff  ajoute  «  que  la  profondeur  de  5  niillimt-tres  peut  être  considérée  comme 
la  profondeur  extrême  à  laquelle  arrive  la  digestion  du  plus  fort  suc  gastrique  du  chien 
dans  oti  laps  de  temps  de  dix  heures;  de  sorte  que,  si  l'on  obtenait  par  la  suite  une  cer- 
taine diminution  de  la  vitesse  de  la  digestion,  elle  ne  saurai!  présenter  aucun  intérêt 
pratique  ». 

Néaiiraoin.s  il  a  voulu  savoir  ce  que  devient  la  vitesse  de  la  digestion  i  une  grande 
profondeur.  Puur  cela,  il  a  pris  de  longs  lubes  remplis  d'albumine  qu'il  a  soumis,  les 
uns  |)endant  douze  heures,  les  autres  pendant  vuigl-quatre  heures,  à  l'action  du  suc  gas- 
trique du  chien.  Il  a  trouvé  comme  longueurs  digére'es  : 


Pendant  les  douze  premières  heures 8,6 

—  —        deuxièmes  heures .    .  7,0 

—  —         troisièmes  heures 3,75 

—  —         quatrièmes  heures i,0 

Un  voit  donc  que  la  digestion  se  ralentit  considérablement  à  partir  de  la  seconde 
période  de  douze  heures;  c'est-à-dire  lorsque  la  dissolution  de  l'albumine  atteint  la  pro- 
fondeur de  6  à  7  millimètres.  Cette  limite  ne  doit  pas  être  dépassée,  si  l'on  veut  avoir 
confiance  daus  les  résultats,  mais,  pour  le  reste  des  itidicalions,  le  procédé  de  Mktte 
semble  être  assez  exact.  On  peut  cependant  se  demander  si  l'on  peut  juger  de  la  puissance 
digestive  d'un  suc  gastrique,  en  s'adressanl  simplement  ù  la  dissolution  de  l'albumine. 
Certains  auteurs  pensent  que  ce  genre  de  détermination  n'a  ;tucimo  valeur,  attendu  que 
la  dissolution  et  la  peptonisation  de  l'albumine  ne  sont  pas  simullanées. 

10°  Procédi:  de  llAUUEBSCBLAr,.  —  Cette  méthode  est  surtout  applicable  aux  rechei-ches 
cliniques.  On  prépare  deux  échanlilluns  de  10  centimètres  cubes  chacun  d'une  solution 
d'albumine  a  I  p.  lOo  additionnés  de  IICI  libre  à  t  p.  I  000.  l'n  de  ces  échantillons  est 
mélangé  avec  j  centimètres  cubes  d'eau,  l'autre  avec  le  même  volume  du  liquide  gas- 
trique ù  examiner.  Les  deux  mélanges  sont  ensuite  transportés  à  l'éluve,  où  ils  restent 
pendant  deux  heures.  Après  quoi  ils  sont  examinés  à  l'aide  de  l'albuiMininiètre  de 
EsBACH,  au  point  de  vue  de  leur  richesse  en  albunànc.  L'échantillon  qui  sert  de  témoin 
indique  la  teneur  primitive  en  albumine,  et  la  dilTérence  entre  les  deux  donne  la  quan- 
tité d'albumine  digérée.  Le  rapport  entre  la  quanlilê  d'albumine  digérée  et  la  quantité 
initiale  sert  de  mesure  à  la  puissance  digestive  du  b'cjuide  peptique. 

rnoLLEB  a  modiné  le  procédé  de  IIammersciilag  de  la  manière  suivante.  A  une  solution 
au  centième  de  prologène,  faite  à  l'aide  de  l'acide  chlorhydrique  normal  et  de  l'al- 
bumine durcie  dans  le  formol,  on  ajoute  le  suc  gastrique  qu'on  veut  analyser  (10  centi- 
mètres cubes  de  la  solution  de  protogène  et  3  centimètres  cubes  de  suc  gastrique),  et  on 
met  le  tout  à  l'etuve.  Au  bout  d'une  heure  de  digestion  on  laisse  refroidir  le  mélange, 
et  on  l'adtlitionne  du  réactif  d'EsBAcu,  avec  lequel  il  doit  rester  en  contact  pendant 
vingt-qoatrc  heures.  Un  llacon  témoin  contenant  la  même  solution  de  protogèue  que 
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l'anléi'ieur,  mais  sans  suc  gastrique,  est  soumis  au  môme  genre  d'opérations.  Après  le 
Irailemenl  par  le  réaclif  d'EsBAcii,  on  mesure  la  quautilé  d'albumine  déposée  par  tes 
deux  liquides,  et  on  a,  par  dilTérence,  la  puissance  digestivc  du  suc  gastrique. 

tl"  Procédé  de  Klli:.  —  Cetle  méthode  est,  avec  celle  de  ScnuTz,  l'une  des  plus  coni- 
plMes.  Elle  permet  de  doser  les  divers  produits  de  la  digestion,  nous  renseignant  ainsi 
sur  la  nature  même  du  travail  chimique  accompli  par  la  pepsine.  Celle  indication  peut 
avoir  une  importance  extrême  dans  le  cas  où  l'on  étudie  comparulivenient  la  valeur 
dlgestive  de  plusieurs  solutions  pepliqiies  d'origine  différente.  En  effet,  on  se  souviendra 
que  Kluo  a  montré,  grice  à  cette  méthode,  que  les  pepsines  du  chien,  du  porc  et  de  la 
vache,  ne  fournissent  pas,  même  lorsqu'on  les  place  dans  des  conditions  semblables, 
les  mêmes  quantités  de  syntonine,  d'alhumose  et  de  peptones.  La  marche  de  ce  procédé 
est  la  suivante.  On  prend,  avec  une  pipette,  de  C,5  à  4  c.  c.  de  la  liqueur  peptiquc  sui- 
vant sa  concentration.  Si  la  quantité  est  inférieure  à  V  c.  c,  on  la  dilueavec  l'eau  distillée 
jusqu'à  ce  qu'on  ail  atteint  ce  volume.  Puis  on  ajoute  au  liquide  2  c.  r.  d'une  solution 
concentrée  de  soude,  et  six  gouttes  d'une  solution  «le  sulfate  de  ctiivre  à  10  p.  100.  On 
agite  le  mélange,  et  on  filtre.  Le  liquide  filtré,  qui  a  pris  la  teinte  de  la  réaction  du  biurel, 
est  versé  dans  une  cuvelte  de  Sciiultze  et  examiné  au  speclro-pliotomèlre  de  Gl-vn,  en 
utilisant  la  partie  du  spectre  comprise  enlre  D^.E  et  DiouÊ.  On  détermine  ainsi  l'angle  de 
rotation  qu'il  faut  donner  au  prisme  de  nicol  pour  obtenir  l'égalité  des  teintes  de  la; 
lumière.  Cet  angle  est  l'angle  '^.  La  mt^me  opération  faite  sans  le  liquide  donnera  l'angle  a, 
et  en  connaissant  ces  deux  angles  on  peut,  par  une  simple  formule,  déterminer  le  coef- 
ficient d'e.clinction  tioimiil  du  liquide.  Ce  coefficient  est  diR-clemenl proportionnel  au  degré 
de  coloration  du  liquide,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  sa  richesse  eu  protéides.  On 
prend  alors  une  portion  de  ce  liquide,  ot  on  la  met  à  digérer  avec  S  grammes  de  la  poudre 
tFalbudiine  sèche  pendant  vingt-quatre  heures.  Au  bout  de  cette  période,  on  arrête  la 
digestion  et  on  filtre  le  liquide;  on  renouvelle  les  mêmes  opérations  et  on  calcule  son 
coefficient  d'extinction  après  l'avoir  débanassé  de  l'albumine  simplement  dissoute,  par 
l'ébullitioii.  Par  différence  avec  le  coefficient  primitif,  on  aura  un  certain  chilfre  qui 
représentera  la  quantité  il'albuininc  digérée;  sur  une  autre  partie  du  liquide  filtré  on 
fait  encore  la  même  détetniinalion,  mais  en  ayant  soin  de  précipiter  aupaiavant  les  syn- 
tonines  par  neutralisation.  Ce  nouveau  coellicrent  donnera,  par  différence  avec  le  chifTre 
antérieur,  la  quantité  des  syntoniues  formées.  Enfin,  sur  une  dernière  portion  du  liquide, 
débarrassée  au  préalable  de  l'albumine  simplement  dissoute,  des  syntonines,  et  des  albu- 
moses,  par  le  sulfate  d'ammoniaque,  on  évaluera  le  dernier  coefficient,  qui  sera  celui 
des  peploues.  Ces  divers  chiffres  n'ont,  bien  entendu,  qu'une  valeur  comparative,  mais 
un  peut  connaître  approximativement  leur  valeur  réelle,  en  se  servant  des  tables  qui  oui 
été  dressées  par  Ki-iu;  en  opérant  sur  des  solutions  titrées  d'albumines,  d'albuiuoses  et 
de  peptones. 

A)  Valeur  comparative  de  ces  diverses  méthodes.  —  Nous  discuterons  dans  ce  cha- 
pitre :  1°  la  valeur  des  priitcipe/^  sur  lesquels  se  fondent  ces  méthodes,  et  2"  l'erreur 
plus  ou  moins  grande  qu'on  peut  commettre  dans  leur  application. 

1»  Sous  le  rapport  des  principes,  nous  ferons  deux  groupes  : 

/      b  Méihi)des  qui  mesurent    l.i   quantité  iralbiiniinc   dissout»    ott 
^  tran:irot'mée  dans  un  temps  donné  i[ui  est  pris  coinoie  unilo; 

2*  Méthodes  qui  évaluent  le  temps  de  dissolution  d'une  quantité 
fisp  d'albumine  ou  de  flbrioe. 

I*  Méthodes  qui  détermiuent  l,t  quantité  tolnl(>  d'albumine  qu'un 
lii|uidc  de  digestion  peut  dissoudre  Jusqu'à  l'épuisemenl  complet  di; 
sou  action  digestive; 

2'  Méthodes  cuusisl.tnt  à  diluer  la  solutions  peptiqoes  jusqu'au 
moment  où  cellos-ci  dcriennant  impuissantes  à  digiirer  uno  petite 
quantité  d'albumine  ou  de  flbrine. 


I"  OROUPE. 

Méthodes  dites  de  vitesse  : 


î'   OROCPE. 

Mélhodcs  que  nous   pour- 
rions appeler  absolues  : 


1^  dernière  de  ces  méthodes  est  aujourd'hui  complètement  abandonnée.  On  comprend 
en  eiret  qu'il  soit  malaisé  de  déterminer  par  dilution  la  fin  de  l'activité  digestive  d'un» 
liqueur  pcptique,  attendu  que  les  solulions  acides,  elles-mêmes,  jouissent  du  pouroir  de 
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transformer  une  (.'erlaine  quantité  d'albumine.  Ce  même  reproche  peul  être  aJressé  aux 
autres  méthodes  absolues.  D'autre  part,  il  est  incontestable  qu'on  peut  évaluer  plus  faci- 
lement l'activité  des  liqueurs  pepliques  en  mesurant  la  vitesse  de  la  digestion  qu'en 
mesurant  la  quantité  totale  d'albumine  dissoute.  Celle  mesure  est  non  seulement  plus 
rapide,  mais  elle  est  an,S8i  plus  exacte,  car  on  sait  que  l'activité  de  la  pepsine  s'écarte 
de  la  loi  normale  aussit<M  que  les  produits  pepliques  commencent  k  s'acrumuler  dans 
les  liquides  de  di;;;estiou.  A  partir  de  ce  moment,  l'activité  de  la  pepsine  décroit  et 
devient  très  irrégulière,  de  sorte  que  nous  croyons,  contrairement  anx  idées  de  Schiff, 
que  toute  mesure  fuite  pendant  celte  période  do  la  digestion  se  trouve  nécessairement 
entachée  d'erreur. 

Un  peut  donc  dire  que  les  méthodes  fondées  sur  la  vitesse  de  la  digestion  sont  les 
plus  aptes  k  déterminer  la  valeur  réelle  de  l'activité  des  solutions  pepliques.  Ces 
méthodes  se  divisent  en  deux  ratégorics.  Les  unes  mesurent  la  quantité  d'albumine  dis- 
soute ou  transformée  dans  un  temps  relativement  court  qui  est  pris  comme  unité.  Les 
autres,  au  contraire,  prennent  une  petite  quantité  d'albumine  ou  de  (ibrine  qui  est  tou- 
jours la  même,  et  évaluent  le  teiups  de  dissolution.  .-1  priori,  ces  dernières  méthodes 
semblent  être  plus  exactes,  car  elles  réduisent  au  minimum  les  causes  perturbatrices  de 
la  digestion,  tenant  a  l'accumulatioii  des  produits  pepliques.  Malheureusement,  ces 
méthodes,  dont  le  procédé  de  BrCcke  fait  partie,  exigent  l'emploi  d'un  corps  solide  pour 
mesurer  la  vitesse  de  la  diyeslion,  ce  ([ui  est  une  cause  d'erreur  assez  importante.  Mais, 
même  si  l'on  accepte  ces  conditions,  il  est  difticile  de  déterminer  exactement  le  moment 
précis  où  le  flocon  de  librine  on  d'albumine  disparaît  dans  les  liquides  de  digestion.  S'i  ces 
liquides  sont  très  riches  eu  pepsine,  la  dissululion  de  la  [librine  se  fait  tellement  vile 
qu'il  est  presque  inipossible  de  saisir  des  dilférences  d'activité.  Au  contraire,  si  les 
liquevrs  pepliques  sont  très  diluées,  on  risque  de  trouver  la  même  vitesse  de  digestion 
pour  les  divers  liquides  à  cause  de  l'indueuce  prépondérante  de  l'acide  sur  le  phéno- 
mène de  la  dissolution  de  la  flbrine. 

En  raison  de  ces  inconvénients,  nous  croyons  qu'il  faut  accorder  la  préférence  aux 
méthodes  qui  mesurent  la  vitesse  de  la  digestion  par  la  quantité  d'albumine  dissoute 
ou  transformée  dans  un  .temps  donné,  mais  seulement  à  la  condition  qu'on  arrange 
l'expérience  de  sorte  que  celte  vitesse  reste  constante  pendant  cette  période  de  temps, 
ou  du  moins  qu'elle  suive  une  loi  définie.  Autiemciit  les  mesures  faites  ne  sauraient 
«voir  de  valeur.  Les  seules  méthodes  qui  réalisent  cette  condition  sont  la  méthode  de 
Hbtte  et  celle  de  Scaciz.  Dans  la  première,  la  vitesse  d'action  de  la  pepsine  reste 
constante,  d'après  Samaojloff,  jusqu'à  la  profondeur  de  5  à  G  millimétrés.  Dans  le  pro- 
cédé de  ScHUTZ,  la  vitesse  diminue  dès  le  début  de  l'expérience,  mais  ce  phénomène  se 
produit  suivant  une  lai  connue,  de  sorte  que  ce  procédé  peut  être  encore  utUisé.  Il 
semble  même  découler  de  l'examen  comparatif  de  ces  deux  procédés  que  le  dernier  est 
le  plus  exact. 

1°  Quant  aux  erreurs  qu'on  peut  commettre  dans  l'application  de  ces  méthodes,  il 
importe  d'établir  une  différence  entre  les  méthodes  (]ui  emploient  comme  réactif  de 
digestion  un  corps  solide  insoluble  et  qui  n'ont  eu  vue  que  l'étude  des  phénomènes  de 
dissolution  de  l'albumine,  et  les  méthodes  qui  se  servent  d'un  corps  liquide  ou  d'un  corps 
solide  soluble,  cûitirne  réactif  de  digestion,  et  qui  cherchent  à  doser  les  divers  produits 
qui  résultent  du  dédoublement  peptique  des  principes  albuminoïdes. 

Les  méthodes  du  pi'emier  groupe  sont  beaucoup  plus  dr-fectuense».  En  premier 
lieu,  la  surface  d'attaque  de  ralbumiiiùide  solide,  qui  sert  à  explorer  l'activité  diges- 
tive  de  la  solution  peptique,  diminue  au  fur  et  à  mesure  que  la  digestion  avance.  Il 
s'ensuit  que,  même  si  la  force  de  dissolution  du  liquide  restait  constante,  la  vitesse  de  la 
digestion  diminuerait  pendant  tout  le  temps  de  l'expérience.  C'est  pour  éviter  cette  cause 
d'erreur  que  Mettf.  d'abord,  et  Klui;  ensuite,  ont  conseillé  de  prendre  :  le  premier,  un 
tube  de  verre  rempli  d'albumine  coagulée,  et  le  second,  de  l'albumine  eu  poudre.  Mais, 
quelle  que  soit  la  valeur  do  ces  modifications,  ces  procédés  ne  constituent  pas  encore 
ce  que  Huppeht  appelle  un  système  hovioijànc,  c'est-à-dire  un  système  dans  lequel  toute» 
les  molécules  du  corps  actif  et  toutes  les  niolécules  des  corps  mis  à  digérer  soient  inli- 
menieol  en  contact,  l'ette  condition  ne  peut  être  réalisée  que  dans  le  cas  où  les  deux 
corps  se  trouvent  eu  solution  dans  le  même  liquide.  Les  méthodes  dont  nous  parlons 
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présentent  en  outre  ce  désavanta^'e.  qu'autour  du  point  où  la  réactiou  a  lieu,  il  s« 
forme  nne  espèce  d'atinosphiTe  anormale,  conslilaée  par  l'accumulation  des  produits 
pepliques,  dans  laquelle  la  digestion  est  plus  ou  moins  gênée.  Or,  puisque  nous  n« 
pouvons  pas  réussir  à  maintenir  invariable  In  composition  des  liquides  digestifs  pendant 
le  temps  oCt  nous  éprouvons  leur  activité,  nous  devi.>MS  tout  au  moins  nous  attacher  à 
rendre  leur  composition  uniforme.  Il  est  évident  que  ce  résultat  ne  peut  être  atteint 
par  aucune  de  ces  méthodes.  Toutefois,  Samvojloff  aflirme  que,  dans  le  procédé  de 
Metie,  les  phénomènes  dont  il  e.st  (juestion  n'ont  aucune  importance,  tant  que  la  dijjRS- 
lion  dans  le  tube  n'atteint  pas  la  profondeur  de  S  millimôlrcs,  car  jusqu'à  ce  momeal, 
dit-il,  la  vitesse  de  la  digestion  reste  constante.  Cela  n'empêche  que  ces  phénomènes 
existent,  et  que  dans  certains  cas  ils  peuvent  être  une  cause  d'erreur. 

On  a  encore  une  objection  beaucoup  plus  Rrave  contre  ce  genre  de  méthodes.  Cesl 
qu'elles  se  contentent  de  déterminer  les  quantités  d'albumine  dissoute.  Or  rien  ne  dit 
que  le  pouvoir  dissolvant  d'une  liqueur  peptique  soit  absolument  le  même  que  son 
pouvoir  ppptonisant.  A.  Gautier  a  montré  que  le  suc  gastrique  de  mouton  contient  une 
sorte  de  pepsine  imparfaite  qui  diffère  plus  rapidement  la  fibrine  que  la  p<>psine 
parfaite,  mais  qui  fournit  moins  de  peptone  que  celle-ci.  Ducuui  va  même  jusqu'à 
prétendre  que  la  pepsine  est  formée  de  deux  ferments,  l'un  dissolvant,  l'aulre  pep- 
tonisant,  qui  tous  deux  agissent  d'une  façon  indépendante  sur  les  principes  olLunii- 
noïdes. 

En  laissant  de  côté  tonte  hypothèse,  pour  ne  rester  que  sur  le  terrain  des  faits, 
nous  trouvons  dans  les  expériences  de  Kluu  la  preuve  irréfutable  que  les  diverses 
espèces  de  pepsine  peuvent,  dans  des  conditions  éiîulemcnl  uptinia,  di$.soudre  la  même 
quantité  d'albumine,  lout  en  founiissanl  des  quantités  trc.s  différentes  de  syntoniues. 
d'albumoses  et  d»;  peptones.  Il  serait  donc  préjualuré  de  dire  iju'une  liijueur  peptique 
est  plus  riche  en  pepsine  qu'une  autre,  en  se  basant  seulement  sur  une  mesure  roinpa- 
ralive  du  pouvoir  dissolvant  du  chacune  de  ces  solutions.  Pour  faire  une  afllrmatiun 
semblable,  il  faudrait  connaître  plus  en  détail  la  marche  et  la  grandeur  du  travail  chi- 
mique accompli  par  la  pepsine.  La  méthode  de  Kluo  est  la  seule,  parmi  les  méthodes 
qui  empluieut  comme  réactif  de  di^esliun  un  corps  solide  insoluble,  qui  soit  à  même  Je 
nous  fournir  ces  reuseignenicnts.  Mais  elle  n'a  pas  encore  la  valeur  des  niélhudeji  de 
SciiuTz  et  de  llupPEHT.  Gi  ilcc  à  la  manière  d'opérer  de  ces  auteurs,  on  n'a  pas  à  se  préoc- 
cuper des  causes  d'erreur  signalées  plus  haut,  en  même  temps  iju'on  dispose  d'un  nioj'ea 
assez  sur  de  doser  les  divers  pioduits  qui  i ésullent  de  la  digestion  peptique.  La  véritable 
difliculté  commence  lorsqu'il  s'agit  de  choisir,  parmi  ces  divers  produits,  un  terme  de 
comparaison  pour  évaluer  l'activité  des  pepsines. 

Doit-on  prendre  les  synloitiiies,  les  albumoses  ou  les  peptones? 

Cette  question  no  pourra  être  résolue,  tant  qu'on  ne  connaîtra  pas,  d'une  façon  cer- 
taine, lu  valeur  nuliitive  de  chacun  de  ces  produits  et  le  rang  qu'ils  occupent  dans  la 
fonction  chimique  de  la  pepsine.  Nous  pouvons  cependant  dire  que  ce  choix  ne  doit 
porter  ni  sur  les  synlonîncs,  ni  .sur  les  albumoses  primaires,  car  ces  corps  dépendent 
trop  directement  de  l'influence  de  l'acide.  Au  cuntroiro,  les  albumoses  secondaires  el  les 
pejjtoiies  sont  plutôt  l'œuvre  de  la  pepsine;  mais,  comme  un  choix  entre  ces  deux 
corps  devient  véritablement  trop  difficile,  nous  proposerons,  A  l'exemple  de  Scbdtz  el  de 
Hupi'Eut,  de  les  doser  tous  les  deux  ensemble. 

Nous  arrivons-  donc  à  cette  conclusion  que,  pour  connaître  l'activité  d'une  solution 
peptique,  il  faut  prendre  une  niéthodo  qui  mesure  la  vitesse  de  la  digestion  à  l'aide  d'un 
corps  soluble  ou  liquide,  en  dosant  les  albumoses  secondaires  et  le»  peptones. 

/)  CondilioQi  dans  lesquelles  il  faut  placer  les  liqueurs  peptiques  pour  mesurer  lear 
activité.  —  Le  premier  soin  que  doit  iirendie  tout  opérateur  qui  désire  cuunajtre  U 
puissance  prolé(jlytique  d'un  liquide  de  digestion,  c'est  de  placer  ce  liquide  dans  des 
conditions  d'activité  tout  k  fait  régulière.  Or  les  solutions  pepliques  très  concentrées 
s'écartent  beaucoup  de  cette  loi.  Tel  est  le  cas  des  sucs  gastriques  naturels,  même  lors- 
qu'ils sont  à  l'elat  pur.  Il  faut  donc  commencer  par  diluer  ces  liquides.  S'il  s'agit  d'une 
liqueur  peptique,  comme  par  exemple  le  suc  gastrique  de  chien,  dont  on  sait  à  l'avance 
les  meilleures  conditions  d'acidité,  on  prendra  une  solution  titrée  d'acide  cblorhydriqae, 
à  4  ou  j  p.  JOUO,  avec  laquelle  on  diluera  le  suc  gastrique  de  cinq  Sa  dix  lois  son  volume. 
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suivant  sa  concentration  mesurée  dcnsimétriquemenl.  Cette  solution  servira  ensuite  h. 
la  mesure  définitive  de  l'activité  du  suc  gastrique.  Pour  plus  de  sûreté,  il  faudrait,  par 
un  essai  préalable,  déterminer  la  marche  de  l'activité  di^estive  dans  cette  solution.  Mais, 
s'il  faut  croire  les  expériences  de  Samaojloff  et  de  Scbutz,  la  vitesse  de  la  digestion,  dans 
ces  conditions,  est  tout  à  fait  résuliére. 

Lorsqu'on  veut  comparer  l'activité  de  divers  échantillons  d'un  môme  suc  pris  à  des 
moments  différents  de  la  digestion,  cette  même  opération  est  encore  plus  indispensable-, 
cor  la  composition  chimique  du  suc  gastrique  varie  beaucoup  d'an  moment  à  l'auti-e  de 
la  digestion. 

Il  arrive  souvent  que  les  liquides  de  digestion  n'acquièrent  toute  leur  activité  que 
qnel(|ues  heures  après  leur  extraction  du  corps.  C'est  que  ces  liquides  renferment,  h  côté 
de  la  pepsine,  des  quantités  plus  ou  moins  grandes  de  propepsine,  qui  mettent  un  cer- 
tain temps  à  se  transformer  en  pepsine  active.  Ce  fait  se  produit  principalement  pour 
les  infusions  et  pour  les  extraits  d'estomac.  C'est  dans  ce  cas  surtout  qu'il  est  absolument 
nécessaire  de  laisser  les  solutions  pepliques  quelques  heures  à  l'étuve  avant  d'éprouver 
leur  activité. 

Il  faut  aussi  réduire  au  minimun  l'iiitluence  perturbatrice  qu'exercent  les  produits 
peptiques  sur  la  marche  de  la  digeslioo.  Aussi  ne  doit-on  éprouver  les  liquides  digestifs 
qu'avec  le  moins  possible  d'albumine.  Si  les  besoins  de  l'expérience  exigent  l'emploi 
d'une  plus  grande  quantité  de  protéide,  !<>  meilleur  moyen  de  combattre  cette  accumu- 
lation de  produits  consiste  à  soumellre.  les  liquides  digestifs  à  une  dialyse  constante  en 
présence  d'une  solution  d'acide  ayant  le  môme  titre  d'acidité  que  ces  liquides.  D'après 
les  recherches  de  .ViiiKaiiiA.NN  et  Ciiittk.nden,  la  dialyse  ne  serait  pas  nécessaire,  tant  que 
la  quantité  de  protéide  mise  à  digérer  ne  dépasse  pas  4  grammes  p.  100  pour  la  fibrine, 
et  2  grammes  p.  100  pour  l'ovalbumine,  ces  deux  corps  pesés  à  l'état  sec. 

m)  Lois  d'activité  de  la  pepsine.  —  l.a  courbe  d'activité  de  la  pepsine  en  fonction  du 
temps  ne  peut  être  représentée  par  aucune  loi.  En  général  cette  courbe  monte  assez 
rapidement  pour  atteindre  sou  optimum,  puis  elle  tombe  très  lentement.  D'après  Kli'g, 
la  pepsine  de  chien  présente  son  optimum  d'activité  vers  la  douzième  heure  de  la  diges- 
tion, lorsqu'on  la  place  dans  les  conditions  suivantes  :  solution  de  pepsine  contenant 
0,1  p.  100  de  pt^psine  et  0,3-0,6  p.  100  d'acide  cblorhydrique;  température  de  digestion: 
.19»;  quantité  d'albumine  mise  à  digérer  :  7  grammes  d'uvulbumine  cuite  pour  20  c.  c. 
de  liquide.  De  la  douzième  heure  à  la  vingt-quatrième  heure,  l'activité  de  la  digestion 
ne  subit  que  de  très  faibles  variations,  et  elle  reste  aux  environs  du  puint  optimum, 
comme  le  montre  le  tableau  suivant,  de  Kuro, 


QLA.NTITKS 

■ ' — 

yUA.NTlTÉS 

HEURES 

UALUtlil.NE  IlISSOCrCS 

repréftontées 

HEL'KES 

d'aLBI'MI.>'8   DI»Ot'TU 

repréMDlces 

DB  DIGBSnOX. 

par  la  difléreDCtf 

'Isa  coeffloionud'extiaotioD 

E»  -  E'. 

BE  DIOBSTION. 

par  la  dilTëreace 

deieoeriicienud'exiinctian 

K»  -  r.. 

l 

1,058 

13 

4,183 

2 

t,667 

14 

4,081 

.-» 

a.332 

15 

4,011 

i 

2,80i 

16 

3,838 

5 

3,275 

17 

3,812 

6 

3,371 

18 

8.8H3 

7 

3,!}95 

19 

4,038 

8 

3,659 

20 

3,892 

9 

3,875 

SI 

4,114 

10 

3.U8I 

23 

3,9.52 

1) 

4,205 

23 

4,11.1 

12 

4,389 

24 

4,160 

Nota.  —  Non 

9  supprimon*  leg  diicimales  i) 

ù  ue  soDl  poi  n<}c 

csaairea  ù  la  démoDitralios. 
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Dans  ces  expériences,  l'auteur  n'a  pris  en  considération  que  les  phénomtVnes  de  disso- 
lution de  l'albumine.  En  dosant  les  produits  pcptiques,  et  en  se  servant  en  indnie  temps 
de  plusieurs  espèces  de  pepsine,  Knc  a  constalt^  que  In  courbe  d'activité  de  la  pepsine 
varie  non  seulement  pour  chaque  produit  peptique,  mais  aussi  pour  chaque  espèce  de 
pepsine.  Ces  divers  résullats  se  trouvent  nouais  dans  le  tableau  ri-joint  : 


M 

•m        & 

r- 1.  [•  a  I  s  E    II  T.   1 

fOBC. 

Prpliirifj. 

PBP» 

SialDoinri. 

IXK     DE     VAfBE- 

!•  B  P  J  1  N  B     1>  K     C  II 1  B  X 

S;iil«niii«. 

Albiino-ri. 

tlblinilll'l. 

f^^imr\. 

.'^ynUninri. 

Albnmijir<. 

ttfltut. 

1 

0.231 

0,57.5 

0 

0,201 

0.482 

Il 

0,138 

0,S43 

0,tS9 

i 

0.4II 

0,908 

II 

(1,241 

0,7*3 

0 

0..^34 

1,338 

0.176 

3 

0,731 

1,136 

(1 

0,4211 

1.000 

II 

0.037 

2.048 

0,201 

{ 

O.SOi 

I.U7 

0,049 

0.913 

1.147 

0.02fl 

1,140 

2.319 

0,353 

(i 

1,192 

1,700 

0,178 

1,103 

1.704 

0,081 

0,834 

3,482 

0,602 

1     K 

l,6»5 

1,887 

0.252 

1.013 

2.03!i 

0,121 

0,964 

3,525 

0.887 

m 

1 ,57.1 

2,298 

0,287 

l,S9l 

2,4i»:t 

0,22.1 

0,67» 

3,31it 

n,S78 

M 

\.6n-l 

rt.rno 

O.Htil 

2,002 

3.148 

0,31  i 

U.44:; 

3,3SA 

O.ttU     1 

t.ï 

1 — 

2,004 

2.412 

Û,37li 

1,!)S2 

2.7(iS 

0,355 

0.542 

3,489 

0,870 

* 


La  durée  tcit.ile  de  In  liim'stiun  dans  ces  expériences  a  été  de  ^insl-'juatrr  heures, 
mais,  les  optima  s'élant  produits  avant  cette  limita,  l'auteur  a  cru  inutile  de  rapporter 
tous  ses  résultats.  Kii  regardant  àv  près  ces  cliidres,  on  voit  que  la  pepsine  de  cliien 
atteint  son  optimum  au  I)out  de  quatre  heures,  pour  la  formation  des  svntonines,  la  pep- 
sine de  vache  au  bout  dn  dix  heures,  et  la  pepsine  de  porc  au  bout  de  quinze  heures. 
Hais  l'oplimuni  de  la  pepsine  de  chien  est  lellement  inférieur  aux  deux  autres  optimn 
(1,140  contre  i,002  et  2,0i)>)  que,  tout  compte  fait,  ce  sont  les  pepsines  de  vache  et  de 
porc  qui  fournissent  le  plus  de  sjiitoiiine.  Pour  la  formation  des  albumosiL'S,  la  pepsine 
de  chien  se  montre,  au  contraire,  Ix^aucoiip  plus  active  que  les  deux  autres.  Son  opti- 
mum, qui  se  produit  aux  environs  de  la  sixième  heure,  a  la  valeur  de  3,523,  tandis  que 
celui  de  la  pepsine  de  vache,  qui  ne  se  présente  qu'an  hcïut  de  la  douzième  heure  de  la 
digestion,  n'est  que  de  3,148,  et  celui  de  la  pepsine  de  porc,  qui  est  encore  plus  éloigné 
(quinzième  heure),  de  2,412.  Finalement,  sous  le  rapport  du  rendement  en  peptone,  la 
pepsine  de  chien  l'emporte  de  beaucoup  sur  les  deux  autres.  Quant  aux  pepsines  de  porc 
et  de  viiclte,  elles  suivent,  h  quelques  dilTérenct's  près,  une  marche  parallèle. 

A  partir  du  point  optimum,  l'activité  de  ces  pepsines  reste  en  général  slationnajre, 
puis  elle  diminue  très  lentement.  Ki.i'o  a  ohseï  vé,  en  faisant  des  expériences  de  digestion 
i't  longue  durée,  que  les  liqueurs  peptiques  peuvent  former  des  quantités  notables 
d'albumoses  et  de  pcptones,  même  au  bout  du  trentième  jour  de  digestion.  On  voit  donc 
que  la  branche  descendante  de  la  courbe  d'acti\'ilé  de  la  pepsine  est  iunnimont  plus 
longue  que  la  branche  ascendante.  File  est  en  outre  beaucoup  moins  régulière  que  celle- 
ci  à  cause  des  variations  considérables  que  subit  la  composition  du  milieu  peptique 
pendant  cette  période  do  la  digestiuu.  Est-ce  à  dire  que  la  brandie  ascendante  de  cette 
courbe  soit  exempte  de  toute  irrégularité?  iXnllemonl  :  les  expériences  de  Ku;o  mon- 
trent qu'avant  que  l'activité  de  la  pe(isine  n'atteigne  son  optimum,  elle  est  très  souTent 
soumise  à  de  1res  fortes  oscillations.  Toulefois  if  y  a  des  condilions  dans  lesquelles 
l'activité  de  la  pepsine  peut  suivre  pendant  les  premiers  moments  de  la  digestion  une 
marche  à  peu  près  régulière.  C'est  lorsqu'on  se  contente  d'éprouver  les  liqueurs  pcp- 
tiques avec  une  petite  quantité  d'albumine.  Ivn  opérant  de  la  sorte,  RrOcke,  tout  d'abord, 
et  S.MiAOJLOKF  ensuite,  ont  trouvé  que  les  quantités  d'albumine  dissoute  étaient  propor- 
tionnelles au  temps,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  de  la  di({eslion  restait  constante  pendant 
un  temps  assez  lon^  de  l'expérience.  Dans  ce  cas,  la  courbe  d'activité  de  la  pepsine 
pourrait  être  représentée  par  une  tijjne  droite.  De  son  cOté,  SchOtz  a  constaté,  en  employant 
aussi  une  petite  quantité  d'albumine,  mais  a  l'état  de  solution,  que  les  quantités  d'albu- 
mine transformées  dans  l'unité  du  temps  diminuent  avec  la  durée  de  l'expérience,  mais 
sans  suivre  une  loi  définie. 
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HEURES    DE    DIGESTION. 

1 

4 

a 

16 

£6 

Qu.iiilitoa  d'ftlbuiiime  (raasfuriiiée^ .    . 

0,6853 

1,015.1 

1,1319 

1.2185 

1,2316 

Néanmoins  cet  auteur  a  trouvr,  en  dosant  les  diverses  procluiti  pt-ptiques  :  1°  que  la 
somme  des  syntonines  et  des  albumoses  primaires  reste  la  même  pendant  toute  la 
durée  de  l'expériencp,  excepté  pour  le  second  chiffre  : 


HEURES    DE    DICESTION. 

1 

4 

9 

16 

KG 

0.3883 
0.0718 

0,1721 
0,IK»38 

0.3697 
0,125* 

0,2832 
0,1787 

0,23;.0 

o.s.'iso 

ToT.MX.     .     . 

0,1603 

(0,5639) 

0,1951 

0,tC19 

0.1880 

2°  Que  les  quantités  d'albuuioses  primaires  toutes  seules,  ainsi  qne  celles  d'albumoses 
secondaires  et  de  peptones  réunies,  sont  sensiblement  proportionnelles  aux  racines  carrées 
du  temps  : 


IIEVRES    DE    DIGESTION. 

1 

4 

» 

16 

86 

1  0.0718) 

0.09.38 
0,0926 

0,1254 
0,1389 

0.1787 
0,1852 

0.2330 
0,2315 

Quantités  calculées  d'apves  la  racinn  carrée'   .    . 

0,0163 

1,  I/aa(riir  no  dit  ri  ii  'le  la  iniiiii6rc  •loiit  il  obtient  lii  premier  chiffri!  dans  ces  calooli.Tous  lesautrfs 
fhlfflr*»  son!  le  produit  du  premier  par  les  raeiac»  carrées  du  teinp&. 

HEURES    DE    DIGESTION                               1 

4 

9 

16 

Z& 

Altiiiriiùsr>8  socondairos  et  peptones 0,22U6 

Quantités  calculées  d'.iprt-s  la  r.icinc  (•.iri'ét-,             I),-.!127 

0,3583 

o,i8;;i 

0.rtH87 
0.72H3 

0.9591 

(1,0708 

(0,9451) 
1.2)35 

Sans  tenir  compte  des  chiffres  qui  ont  été  rejelés  par  l'auteur  lui-même,  et  qui  sont 
entre  parenthèses,  on  voit  ((u'il  existe  toujours  un  certain  écart  entre  les  chiffres  donnés 
par  la  théorie  et  les  chiffres  trouvés  par  l'expérience.  D'après  Hl'ppebt,  la  loi  dos  albu- 
moses  secondaires  el  des  peptones  présenterait  en  outre  de  nombreuses  exceptions, 
dans  le  cas  où  l'on  opère  avec  des  liqueurs  pepliques  très  riches  en  pepsine,  ou  lorsque 
la  température  de  digestion  est  assez  élevée  (37"  à  40°]. 


HEURES    M-:    rUilK.ïiTMN. 


16 


25 


36 


Tempt'raliU'e  de  digestion  a7',.5, 


Quantités  irourée»,   .    . 
Quaulités  calculées   .    . 


28,37 
24,94 


40,81 
37,40 


Température  de  digestion  tO'. 


Quantités  trouvées. 
Quantités  ealciilées 


32.68 
22,66 


40,66 
3'.>,!18 


48,55 
40,87 


53.21 

53,31 


56,79 
62,34 


63,51 
66.64 


76.46 
79,97 
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La  raison  en  serait  que  rartivité  de  la  digestion  dans  ces  conditions  croît  et  décroît 
très  rapidement.  Il  en  résulterait  que  les  chiffres  trouvés  au  début  de  l'expérience  sont 
plus  forts  que  les  chilTres  calculés,  tandis  qu'ils  sont  plus  faibles  à  la  lin.  Hippekt  ajoale 
que,  pour  des  températures  plus  basses  ou  pour  des  solutions  do  pepsine  moins  conren- 
Irées,  la  loi  rormulée  pur  SchC'tz  est  parfaitement  exacte.  C'est  aussi  un  raisonneraent 
du  m<^me  ordre  qu'ont  fait  Brlicke  et  Samaojloff,  lorsqu'ils  ont  aflirmé  que  la  vitesse  de 
la  digestion  ne  reste  constante  que  dans  les  liqueurs  peptiques  lï  un  certain  degré  de 
conceulralion.  La  vérité  est  que,  suivant  les  conditions  dans  lesquelles  on  se  place,  on 
peut  arriver  à  des  résultais  tout  à  fait  dillérenls.  Il  n'est  donc  rien  de  surprenant  à  ce 
que  les  divers  expérimeiilateurs  n'interprètent  pas  de  la  même  manière  la  marche  de 
l'activité  de  la  pepsine. 

Ce  d(''saccord  se  poursuit  et  s'accentue  lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  le  rapport  entre 
l'activiti-  d'une  solution  pepliqiie  et  sa  richesse  en  pepsine.  Bricke  le  premier  a  essayé 
d'évaluer  ce  rapport  ;  il  a  trouvé  que  le  pouvoir  dissolvant  d'une  liqui^ur  pepliqae,  c'est- 
à-dire  la  vitesse  avec  laquelle  CL'lle  liqueur  dissout  un  (locon  de  fibrine,  était  directe- 
ment proportionnel  à  sa  teneur  en  pepsine.  Si  cette  loi  était  exacte,  le  produit  du  temps 
par  1.»  quuiitili'i  de  pejisine  devrait  être  uu  ntimbre  constant  pour  toutes  les  expériences. 
Or  cela  iurive  tiés  rarement  dans  les  expériences  de  Bbickk..  Eu  voici  un  exemple. 


QUANTITÉS    DK    l'EI'.MM:. 

1 

e 

4 

S 

16 

sa 

Temps  de  dissolution  en  bcurc!. 

l'roduils  do  ces  deux  nombres 

20 
20 

7  !i  21) 
li-lf) 

28 

3  1,2 

28 

3 
48 

»  1,2 

48 

D'autre  pari,  Bori>sow  a  (ail  ubrervcM  que,  dans  ces  expériences,  on  u'a  tenu  aucun 
compte  de  1,1  diminution  di'  surface  que  subit  le  morceau  de  fibrine  ou  d'albumine  su 
cours  de  la  digestion.  Il  a  vu,  en  upéiaul  avec  le  dispositif  de  Mktte,  dans  lequel  la 
surface  du  corps  solide  mis  à  digérer  reste  constante,  que  les  quantités  d'albumine 
dissoute  ne  sonl  pas  proportionnelles  aux  quantités  de  pepsine,  mais  aux  racines  carrées 
de  ces  quantités.  Sjiiiaojlofi'  a  t^onlrtMé  cette  loi,  et  il  l'a  trouvée  assez  exacte,  mais, 
comme  Bohissow,  il  pense  qu'elle  ne  peut  être  appliquée  aux  solutions  très  étendues  de 
pepsine.  Cependant,  en  lisant  les  résultats  obtenus  par  Samaojlofi',  on  voit  qu'ils  s'écartent 
beaucoup  de  cette  loi,  si  bien  que  IUpi'Ert  a  pu  dire  a\ec  raison  que  ces  résultais  pour- 
raient iHre  aussi  bien  rapportés  aux  racines  cubiques  de  pepsine  qu'aux  racines  carrées. 
Kn  prenant  luseconde  expérience  de  Samaojloff,  faite  avec  le  sucgastrique  du  chieu  dilué, 
on  trouve,  eu  effet. 


QUANTITÉS  DE   PEPSlNli. 

64 

as 

16 

8 

4 

2 

1 

Nombre  de  inillimètresdi^rés. 
Rapport  de  vitesse,  en  prenant 

l.si  comme  unité 

1  Racines  carrée»  de  pepsine  . 
Racines  cui.iiqucs  de  pepsino. 

6,68 
4,87 

4 

.•;.I2 

3,73 
5.6 
3,23 

;t,98 

3.93 

4 
2,fi 

3,08 

2,25 

2,8 

2 

2,32 

«,72 
2 

1.6 

1,75 
1.28 
1,28 

t,S7 

\ 
i 

1 



que  les  quantités  d'albumine  dissoule  se  rapprochent  beaucoup  plus  des  racines  cubiques 
que  des  racines  carrées  de  pepsine.  L'observation  de  Hipcert  semble  donc  juste,  au  moins 
pour  ce  cas  spécial.  Il  ne  faudrait  pas  non  plus  oublier  que  la  loi  de  Bonissow  avait  été 
déjà  énoncée  pai  Schutz  en  1883,  k  la  suite  d'une  série  de  recherches  dans  lesquelles  il 
avait  constaté  que  les  quantités  d'albumoses  secondaires  et  de  peptones  formées  par  les 
liquides  de  digestion  étaient  proportionnelles  aux  racines  carrées  de  pepsine.  Depuis 
lors,  ScHUTz  a  repris  l'étude  de  celte  fonction,  en  collaboration  avec  HCppkrt  :  ils  sont 
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arrivés  aux  résultais  suivants  :  1°  Les  quantités  d'albumoses  et  de  peptones  sont  propor- 
tionnelles aux  racines  carrées  seulement  dans  les  cas  où  les  liquides  digestifs  peuvent 
former  des  quantités  sufflsaiiles  d'acidnibiimine  : 


QUANTITÉS  DE  PËPSINC. 

1 

4 

e 

te 

25 

36 

40 

64 

Quaniilc    dulbunios*??    et    de 

9.40 
10,8 

20,61 
81,6 

32,33 
32,4 

45,35 
43, S 

55,21 
o4,l 

64,96 
64.» 

75.97 
75.7 

85,25 
86,5 

Qu.-iolilùt  calculées  d'après  la 
racine  carrée 

Si  l'on  place  ces  liquides  dans  lies  roiiditions  telles  qu'ils  ne  puissent  [las  former  .isso^ 
d'acidalbuniim-,  les  quantités  d'albumoses  secondaires  et  de  peptones  ne  sont  plus 
proportionnelles  aux  racines  carrées  de  pepsine. 


Ijl' ANTITICS     DK     PKPSIMv 

1                     9                  26 

36 

Quantités  d'albumu9cs  et  de  pcplonps  trouvées  .   , 
Quantités  calculées  en  prenant  0,71.19  comme  unité. 

0.7139 
0,7139 

0,7610 
2,1417 

0.8226 
3.,5675 

0,8227 
4.3831 

Pour  obtenir  ce  résultai  ces  auteurs  se  sont  servis  d'une  liqueur  peplique  contenant 
une  forte  proportion  de  pepsine,  et  d'une  très  faible  acidité,  .\lors  l'aridalbnmine  se 
formait  en  lr^s  petites  quantités,  et  elle  ne  tardait  pas  à  disparaître  complètement  par  les 
progrés  de  digestion. 

2"  Les  quaulités  d'acidalbumine  formées  par  la  digestion  diminuent  avec  les 
quantités  de  pepsine;  les  aibumoses  primaires  augmentent;  mais  ancua  de  ces  phéno- 
mènes ne  suit  une  loi  lonuue. 
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Pour  montrer  à  quel  point  ces  résultats  changent  suivant  lu  manière  dont  on  dispose 
l'expérience,  Hi  i-pebt  a  pris  de  l'acidalbumine  :  il  l'a  mise  à  digérer,  d'une  part  en  solution, 
et  d'autre  part  en  >uspensiûn  u  l'aide  d'u'ii  dispusilif  spécial.  Il  a  alors  constaté  que, 
tandis  que  dans  le  premier  cas  les  q^tHntité^  d'albumoses  secondaires  et  de  peptones 
formées  sont  relatives  aux  racines  carrées  de  pepsine,  dans  le  second  cas  elles  sont  à 
peu  près  proportionnelles  aux  quantités  de  pepsine. 
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Celle  expérience  prouve  une  fois  de  plus  que  toul  pour  ainsi  dir«  dépend  des 
conditions  dans  lesquelles  on  se  place. 

llii'i'EBT  et  SciiuTZ  ont  ciierchi-  à  déterminer  les  lois  d'après  lesquelles  les  onditions 
physiques  ou  chimiques  font  varier  l'activité  de  pepsine.  Quant  à  la  température,  ils  ont 
trouvé,  comme  d'autres  expérimentateurs,  que  les  quantités  d'albumine  digérées,  ainsi 
que  les  quantités  des  produits  digestifs,  augmentent  avec  la  température  jusqu'à  une 
limite  optimum  qui  oscille  entre  M"  et  oti".  Mais  il  leur  a  été  impossible  de  découvrir 
dans  la  marche  de  tes  phénomènes  une  loi  quelconque.  L'inlluence  de  l'acidité  pourrait 
au  contraire,  d'après  ces  auteurs,  s'exprimer  par  la  loi  suivante.  Les  quantités  d'albu- 
moses  secondaires  et  de  peptones  formées  sont  proportionnelles  au.\  racines  carrées  des 
quantités  d'acide  jusqu'à  la  concentration  de  1  p.  100  d'acide,  .\u-dessus  de  cette  limite, 
les  (juatitilt-s  trouvées  sont  plus  petites  que  les  quantités  calculées.  Les  (|uantilës  d'albn- 
mine  transformi'e  et  les  iiuantités  d'acidalhumine  augmentent  avec  la  concentration  de 
l'acide,  jusqu'à  une  concentration  de  5  p.  100,  mais  sans  obéir  à  aucune  loi.  Quant  aox 
albumoses  primaires,  elles  subissent  toutes  sortes  de  variations.  Us  ont  vu  aussi,  en 
faisant  varier  les  quantités  d'albumine  mises  à  digérer,  que  la  somme  des  aridaihumines 
et  des  albumoses  primaires,  ainsi  que  la  somme  des  albumoses  secondaires  et  des  pep- 
tones, sont  dans  le  même  rapport  que  les  quantités  d'albumine  employées  pour  l'expé- 
rience. Kinalement,  en  prenant  des  volumes  dilTérents  d'une  même  solution  peptiqae,  et 
en  éprouvant  ces  liijuides  avec  les  mêmes  quantités  d'albujniiie,  Ulim-eut  et  Schitz  ont 
constaté  que  la  vitesse  de  la  digestion  augmente  avec  le  volume  de  la  solution  peptique. 
mais  non  suivant  un  rapport  connu. 

La  plupart  de  ces  résultats  ont  été  réunis  par  Hippert  et  SchGtz  dans  la  formule 
suivante,  qui  exprimerait,  selon  eux,  les  diverses  lois  d'activité  de  la  pepsine  pour  la  for- 
mation des  albumoses  secondaires  et  des  peptones. 

S  =  K.\  W'"^- 

S  représente  la  quantité  d'albumoses  secondaires  et  de  peptones  formées;  A,  la 
quanlité.  d'albumine;  p,  la  quantité  de  pepsine;  (,  la  durée  de  lu  digestion;  5,  la  coareri' 
tration  Je  l'acide,  et  K,  une  ronstante  de  vitesse,  variable  pour  chaque  expérience. 

En  somme,  le  travail  de  IIcpceut  et  de  ScHtiTZ  apporte  une  large  contribution  à  l.i 
connaissance  de  la  fonction  chimique  de  la  pepsine.  Toutefois  il  serait  imprudent  d'ac- 
cepter les  conclusions  de  ces  auteurs  sans  attendre  de  nouvelles  expériences;  car  le» 
données  théoriques  ne  concordent  pas  toujours  avec  les  données  expérimentales.  Le.< 
écarts  ne  sont  pas  aussi  grands  que  dans  les  expériences  de  Sam.xojlofk,  mais  ils  sont 
tout  aussi  nombreux,  c'est  dire  que  la  sululiuii  du  problème  ne  touche  pas  encore  à  sa 
fin.  Il  y  a  d'ailleurs  des  causes  très  sérieuses  qui  s'y  opposent.  La  première  tient  à  ce  que 
la  fermentation  peptique  n'aboutit  pas  à  la  formation  d'un  produit  unique,  mais  à  une 
série  de  corps  que  nous  ne  connaissons  cjue  Ivès  incomplètement  et  que  nous  ne  pouvons 
pus  doser  d'une  fai,'on  esact(>,  La  seconde,  c'est  que  les  matériaux  servant  à  la  ferraenla- 
tion  |ieptiquc  ne  sont  pas  des  espèces  chimiques  pures,  tnais  un  mélange  de  plusieurs 
corps,  clittcnn  pouvant  se  comporter  li'une  manién:  ditférenle  en  présence  de  la  pepsine. 
iLiitin,  la  Iroisiéine  difficulté,  qui  n'est  pas  du  reste  la  moins  importante,  c'est  que  le 
milieu  dans  lequel  la  pepsine  agit  est  par  lui-même  capable  d'opérer  le  dédoublement 
hydrolytique  des  principes  albuminoides.  Il  en  résulte  qu'A  la  (In  d'une  expérience  il  est 
difficile  de  savoir  la  part  qui  revient,  dans  l'o-nvre  accomplie,  à.  l'action  de  l'acide  et  à  l'ac- 
tion de  la  pepsine,  .\joutons  le  manque  d'unité  dans  les  recherches  entreprises,  et  ou 
comprendra  sans  peine  pourquoi  tant  de  résultais  contradictoires. 

M)  Puissance  de  la  pepsine.  —  Nous  ne  pouvons  pas  assigner  une  limite  précise  au 
travail  chimique  de  la  pepsine.  Tout  ce  que  nous  savons,  c'est  que  ce  travail  peut  être 
considérable.  Bhicke  a  trouvé  qu'une  petite  quantité  de  pepsine  pouvait  digérer  une 
masse  énorme  de  fibrine.  Schiff  a  vu  que,  pour  épuiser  l'activité  protéolylique  d'une 
infusion  faite  avec  l'estomac  d'un  chien  de  taille  moyenne,  il  fallait  au  moins  70  kilo- 
grammes d'albumine.  SC.noberg  a  constaté  qu'une  solution  de  pepsine  contenant  .seule- 
ment ^  de  cette  substance  se  montrait  encore  active.  Petit  est  arrivé  à  isoler  uae 
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pepsine  qui  digérait  dans  l'espace  de  six  à  sept  heures  cinq  cent  mille  fois  son  poids  de 
llbrine.  D'autres  expérimenluteurs  ont  signalé  des  Taits  semblable».  En  présence  de  ces 
résultats,  on  a  (lui  par  se  demander  si  la  pepsine  ne  se  conservait  pas  iridéllnimenl  dans 
les  liquides  de  digestion,  pouvant  ainsi  IransTormer  des  quantités  illimitées  de  principes 
alburainoides. 

SciiWAMN  avait  conclu,  en  voyant  que  la  vitesse  de  la  digestion  se  ralenti!  considéra- 
blement dans  les  liquides  qui  onl  déjà  transforme  une  première  quantité  d'albumine, 
que  la  pepsine  se  détruit  on  agissant.  Mais  on  sait  aujourd'hui  que  ce  ralentissement 
tient  surtout  à  l'accumulation  des  produits  pepliques.  Pour  Vocbl,  au  contraire,  les 
quantités  de  pepsine  sont  sensiblement  les  mêmes  à  la  (In  et  au  début  de  la  digestion. 
Cet  auteur  ajoute  aux  liqueurs  peptiqucs  des  masses  croissantes  de  viande,  jusqu'à  ce 
que  ces  licpides  ne  digt^rcnl  plus.  Cela  fait,  il  extrait  de  ces  liquides  la  pepsine  qu'ils 
renferment,  et  il  la  met  à  digérer  dans  une  nouvelle  solution  d'acide.  La  digestion  reprend 
avec  autant  de  force  que  dans  le  premier  cas,  de  sorte  que  Vugkl  se  croit  dans  le  droit 
de  conclure  que  la  pepsine  ne  se  détruit  pas  on  digérant.  A  cette  expérience,  Scuikk  a 
répomlu  que  Vogki,  n'a  pas  poussé  assez  loin  la  digestion,  rar  il  n'a  pas  combattu  le 
premier  arrêt  de  celle-ci,  par  l'addition  de  nouvelles  quantités  d'eau  et  d'acide.  Il  ne 
résulte  pas  moins  de  l'e.xpérience  de  Vockl  que  la  pepsine  peut  accomplir  un  travail 
chimique  i-onsidéraLle  sans  perdre  pour  cela  sa  puissance  protéolylique.  BbOcke  a  cru 
résoudre  cette  question  en  faisant  l'expérience  suivante  :  il  prend  deux  bocaux  de 
mêmes  dimensions.  Dans  l'un  il  met  un  kilogramme  de  Fibrine,  gonllée  au  préalable  par 
l'acide  chlorhydrique,  et  II  y  ajoute  la  quantité  nécessaire  d'une  solution  d'acide  a 
I  p.  11)00  jusqu'à  remplir  complètement  le  vase.  Dans  l'autre  bocal,  il  met  un  volume 
égal  de  cette  même  solution  avec  un  petit  llacon  de  fibrine.  Ces  deux  mélanges  sont 
ensuite  additionnés  d'une  même  quantité  de  pepsine,  et  abandonnés  à  la  température  du 
laboratoire.  .Si  l'un  étudie  alors  lu  marche  de  la  digestion  dans  les  deux  vases,  ou 
constate  qu'elle  linit  en  même  temps.  Rrit.kk  en  conclut  que  l'activité  de  la  pepsine  est 
indénnie,  et  qu'elle  peut  digérer  des  quantités  illimitées  d'albumine,  ScniPF  interprète 
tout  autrement  l'expérience  de  BnicKE.  Pour  lui,  la  petite  quantité  de  pepsine,  qu'on 
additionne  aux  deux  bocaui,  se  trouve  répandue  dans  le  nu'mc  roltime  de  substance;  il 
s'ensuit  i]ue  le  litre  peptique  moyen  des  deux  mélanges  est  le  môme  dans  les  deux 
bocaux,  et  que  chaque  llocon  de  ta  grande  masse  de  fibrine  est  exposé  k  la  même  inlluence 
que  le  petit  llocon  isolé  du  second  bocal,  car  ce  n'est  pas  toute  la  pepsine  présente  qui 
agit  sur  lui,  mais  seulement  celle  avec  latjuelle  il  est  en  contact  immédiat.  Scuin'  ajoute 
qu'on  peut,  en  répétant  les  expériences  de  KrOcre,  soit  avec  des  doses  plus  faibles  de 
pepsine,  soit  avec  des  doses  plus  grandes  de  Fibrine,  constater  qu'il  reste  dans  les  liquides 
de  digestion  du  premier  bocal  une  certaine  masse  de  protèide  qui  ne  se  digère  point. 

Sans  accepter  complètement  les  vues  de  Scuiff  —  caria  digestion  se  fdit  certainement 
mieux,  dans  le  mélauf^e  qui  ne  contient  qu'un  llocon  de  llbrine,  que  dans  celui  qui  en 
contient  plusieurs,  —  il  est  impossible  de  nier  que  RhCcke  n'a  tenu  aucun  compte  dans 
ces  expériences  de  la  difTéience  de  surfare  que  présentent  les  corps  mis  à  digérer.  Quoi 
qu'il  en  soit,  Schifp  affirme  que  la  pepsine  su  détruit  en  fonctionnant,  et  il  en  donne  la 
preuve  suivante  :  deux  mélanges  digérants,  identiiiues  à  tous  égards,  contenant  relati- 
vement peu  lie  pepsine  et  beaucoup  d'album in<-,  sont  mis  à  digérer  ù  l'étuve.  Lorsqu'il 
n'y  a  plus  de  transformation  sensible  dans  ces  liquides,  on  les  additionne  d'une  cer- 
taine quantité  d'eau  acidulée,  pour  leur  faire  reprendre  leur  activité.  On  attend  (ju'uii 
nouvel  arrêt  se  produise,  et  on  recommence  les  mêmes  opérations  jusqu'à  ce  que  l'arrêt 
de  la  digestion  soit  drfinitif.  A  ce  moment,  on  prend  l'un  des  deux  mélanges,  et  ou  le 
fait  bouillir  pour  détruire  la  pepsine  qu'il  pourrait  contenir.  Puis  ou  ajoute  à  chacun  de 
ces  mélange>  une  petite  quantité  de  pepsine,  et  on  les  met  de  nouveau  à  l'étuve.  A  la 
fin  de  la  digestion,  on  constate  que  les  deux  mélanges  ont  digéré  la  même  quantité 
d'albumiue.  .Sciiikf  en  conclut  que  le  mélange  qui  n'u  pas  subi  l'ébullilion  ne  contient 
pas  plus  de  pepsine  que  celui  qui  l'a  subi,  et  que  par  conséquent  la  pepsine  se  détruit 
en  digérant.  Il  y  a  une  chose  qui  étonne  dans  celte  expérience,  c'est  que  ce  troUiùme 
arrfl,  dont  parle  Schiff,  qui  doit  se  produire  en  présence  d'une  quantité  suffisante 
d'eau  et  d'acide,  soit  aussi  déliiiitif  qu'il  l'aflirme.  D'après  son  élève  Herzek,  cet  arrêt 
serait  tel  que  quelques  flocons  de   Fibrine  pourraient  séjourner  dans  les  liquides  do 
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digestion  pendant  des  70«r»icej!  endcrcs  sans  trahir  le  moindre  changement.  C'est  là  un 
rûsiiUat  d'aiilaiil  plus  surprenant  que  les  solutions  acides  sont  capables,  parelies-m^^nies 
de  produire  la  dissolution  de  la  (iliriiie.  Mais  admettons  avec  ces  cxpérimenlaleuis  que 
l'arrêt  de  la  digestion  a  lieu  et  qu'il  est  délinitif.  Taudra-l-il  conclure  pour  cela  que  toute 
la  pepsine  s'est  détruite"?  Nous  ne  le  pensons  pas,  car  une  partie  de  celle  substance 
peut  être  gênée  ou  immobilisée  par  les  produits  pepliques,  tout  en  persistant  dans  les 
liquides  de  digestion.  En  tout  cas,  les  expériences  de  Scuiff  et  de  Herzen  ne  nous  rensei- 
gnent pas  sur  les  causes  de  cet  arrêt.  Sous  réserve  de  cette  critique,  il  semble  indiscu- 
table que  la  pepsine  se  détruit  en  agissant;  car  les  liqueurs  peptiqucs  abandonnées  à 
elles-mêmes  perdent  peu  à  peu  la  puissance  protêolytique,  lorsqu'on  les  place  à  nue 
température  voisine  de  celle  où  se  Tait  tu  digestion. 

B)  Labrerment.  —  n]  Découvertes  et  méthodes  d'obtention  du  lablerment.  —  C'est  un 
fait  coiniu  depuis  très  longtemps  que  le  suc  gaslri(|ui!  jouit  de  la  propriété  de  coaguler 
le  lait,  in  rivo  comme  in  vitro.  Avant  même  qu'on  eût  acquis  celle  notion,  on  savait 
déjà  qift  les  extraits  ou  macérations  de  l'estomac  des  jeunes  animaux  possédaient 
aussi  une  fonction  coagulante  semblable.  Ce  sont  en  effet  ces  liquides,  connus  sous  le 
nom  de  prisurt,  qu'on  a  employés  depuis  un  temps  ininiéraorial  dans  la  fabrication  du 
fromafie.  Les  anciens  auteurs  allribuaient  les  propriétés  coagulantes  de  ces  liquides  k 
leur  réaction  acide.  Toutefois  LiKinc.  avait  émis  l'hypothèse  que  la  présure  transformait 
le  sucre  du  lait  en  acide  lactique,  et  que  c'était  ce  dernier  corps  qui  provoquait  la  préci- 
pitation de  la  caséine.  En  1846,  un  ihimiste  ilulien,  Selmi,  démontra  par  un  certain  nombre 
d'expériences  qu'aucune  de  ces  deux  interprétations  n'était  exacte.  H  prit  du  lait  très 
récent,  franchement  alcalin,  qu'il  cliaull'a  «  lO'  ou  ili",  avec  un  peu  d'infusion  de  ta 
muqueuse  stomacale  d'un  veau.  Lacoa^uliition  du  lait  se  produisit  en  dix  minutes;  mais 
la  réaction  du  liquide  ne  subit  pas  de  cliangenieiil  appréciable.  Ces  résultats  furent  con- 
firmés un  jieu  plus  tard  par  Heint?,,  puis  par  toute  une  série  d'expérimentateurs.  Mais 
la  question  ne  reçut  de  solution  définitive  que  lorsque  Hahmarstën  établit  que  les  pro- 
priétés coagulantes  du  suc  gastrique,  ainsi  qiie  celles  des  infusions  de  la  muqueuse 
stomacale,  étaient  dues  à  un  principe  spécifique  qui  devait  être  classé  parmi  les  ferments 
solubles.  Nous  donnons  toi  les  pi^ncipaui  résultats  de  Hamuahsten. 

i"  Les  solutions  de  caséine,  complétemenl  débarrassées  de  sucre  de  lait,  dans  les- 
quelles, par  conséquent,  la  formation  de  l'acide  lactique  est  impossible,  coagulent  par 
l'addition  du  suc  gastrique  ou  par  les  extraits  d'estomac  en  milieu  neutre  ou  faiblement 
alcalin.  La  réaction  de  ces  liquides  reste  absolument  la  même  pendant  tout  le  temps  de 
la  coagulation; 

2°  Les  solutions  de  labferment,  aussi  pures  que  possible,  n'exercent  aucune  action  sur 
le  sucre  de  lait; 

;i°  Le  coagulum  qui  st>  produit  sous  l'iiilluence  du  lah  dilTère  sensiblement  de  celui 
qui  se  produit  sous  l'influence  des  acides  étendus.  Le  piemier  est  massif,  peu  soluLle 
dans  les  liqueurs  alcalines  ou  acides  étendues,  et  renferme  dans  sa  constitution  une 
proportion  Pue  de  CaO  et  de  P-0''  qu'on  ne  peut  p.is  lui  enlever  par  le  plus  persistant 
lavage.  Le  second  précipité  au  contraire  est  grumeleux,  facilement  soloble  dans  les 
alcalis  étendus,  et  il  perd  après  un  lavage  soigneux  toute  trace  de  sels  minéraux; 

4»  Le  suc  gastrique,  et  les  autres  liqueurs  coagulantes  cjue  l'on  prépare  avec  la  mu- 
queuse stomacale,  perdent  complètement  leurs  propriétés  actives  lorsqu'on  les  chaulTe  & 
la  température  de  100°  ; 

:>"  Le  principe  actif  de  ces  liqueurs  n'est  pas  la  pepsine  ;  car  on  peut  obtenir,  en  partant 
d'une  même  macératiou  gastrique,  une  liqueur  capable  de  peploniser  les  principes 
albuminoïdes  sans  coaguler  le  lait,  ou  une  liqueur  capable  de  coaguler  le  lait  sans  pep- 
toniscr  tes  principes  albuminoïdes.  Ainsi  l'extrait  dune  caillette  de  veau  contenant 
3  p.  1  000  d'acide  cblorhydrique  perd  toute  action  coagulante  si  on  le  maintient  quarante- 
huit  heures  à  40",  tandis  qu'il  conserve  la  propriété  de  peptoniser  la  fibrine.  Inversement, 
lorsqu'on  ajoute  h  une  infusion  stomacale  un  jieu  de  carbonate  de  magnésie  précipité, 
on  enlève  à  celte  liqueur  toute  propriété  peplique  sans  lui  faire  perdre  sa  propriété 
coagulante.  IU^iu^rsten  a  vu  de  plus  que,  tandis  que  la  pepsine  précipite  de  ses  solu- 
tions par  l'acétate  neutre  de  plomb,  le  ferment  coa^Iant  ne  précipite  qu'en  présence 
de  l'acétate  de  plomb  basique; 
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6*  Comme  toutes  les  enzymes,  le  fermaot  coagulant  du  suc  gastrique  est  soloble 
dans  l'eau  et  dans  la  glycérine,  et  insoluble  dans  l'alcool  absolu.  Il  ne  dialyse  pas  ù 
travers  les  membranes  animales,  et  traverse  difficilement  les  (litres  de  porcelaine, 
Lorsqu'on  arrive  à  le  diîbarrasser  de  la  plupart  des  substances  qui  le  souillent,  il  ne  pré- 
sente plus  les  réactions  f^énérales  des  albumitioides.  En  efTet,  les  solutions  pures  de  ce 
ferment  ncoagulenl  pas  par  l'ébullition,  el  ne  précipitent  ni  par  l'acide  azotique,  ni  par 
l'iode,  ni  par  le  tanin.  Seul  le  sous-acétate  de  plomb  précipiterait  ces  solutions.  L'acti- 
vité de  ce  ferment  est  considérable,  el.  de  même  que  pour  la  pepsine,  il  y  a  proportion- 
nalité entre  le  travail  chimique  produit  et  la  masse  du  corps  actif. 

Hammahsten  a  désigné  ce  ferment  sous  le  nom  de  lab ferme nt.ei  la  plupart  des  auteurs 
allemands  onlaccepté  cette  dénomination  qui  est  aujourd'hui  la  pins  «.'énérale.  En  Anf^le- 
lerre.  on  l'appelle  renniiic,  nom  qui  a  été  proposé  par  Suekida.n  Lka.  Finalement,  en 
France,  on  lui  a  donné  les  noms  de  chi/mo^iiie  (Deschamps),  pexiiie  (Pages),  sans  compter 
le  nom  de  présure  par  lequel  on  le  désigne  souvent. 

Les  méthodes  servant  à  l'exlractioii  du  lubferment  sont,  à  quelques  ditférences  près, 
les  mêmes  qu'on  emploie  pour  l'eitlraclion  de  la  pepsine.  HAjiiiARSTEN  fait  macérer  la 
muqueuse  d'une  caillette  de  veau  dans  iOO  c.  c.  d'une  solution  à  I  ou  i  p.  tOOO  de  HCI. 
Il  sépare  la  liqueur  par  (îltration  elil  ta  neutralise  avant  de  s'en  servir.  Il  ulilise  aussi  les 
extraits  fîlyrérii)ucs  de  la  muqueuse  stomacale,  suivant  la  métlioile  de  Wirrir.u  pour  l'ex- 
Iraction  des  ferments  solubles.  Soxhlet  épuise  la  caillette  de  veau,  préalablement  des- 
séchée par  l'exposition  à  l'air  pendant  quelques  semaines,  par  une  solution  de  chlorure 
de  sodium  à  o.  p.  100.  Pour  préserver  cet  extrait  de  la  putréfaction,  il  y  ajoute  une  cer- 
taine quantité  d'alcool  ou  d'acide  borique.  EnLE.NUEVKR  préfère  faire  la  macération  de  la 
muqueuse  stomacale  dans  une  solution  saturée  d'acide  salicylique  pendant  douze  à 
vmgt-quatre  heures  pour  éviter  la  putréfaclion.  Puis  il  précipite  la  liqueur  par  un  grand 
excès  d'alcool,  et  il  dissout  le  précipité  formé  dans  l'eau. 

Les  liqueurs  obtenues  par  ces  procédés,  quoiqu'elles  soient  très  actives,  présentent  le 
ilésavantage  de  contenir  en  même  temps  le  labfcrmeut  et  la  pepsine.  Dans  le  but  de 
.séparer  ces  deu.x  ferments  el  d'obtenir  des  solutions  de  labferment  beaucoup  plus  pures. 
Hahharstr-n  conseille  d'appliquer  le  procédé  suivant.  Les  extraits  d'estomac  obtenus  par 
la  macération  de  la  muqueuse  dans  l'eau  acidulée  sonl  traités  par  un  excès  de  carbo- 
nate de  magnésie  en  poudre,  qui  précipite  la  pepsine.  On  filtre  la  liqueur,  et  on  la  débar- 
rasse du  précipité  formé.  Celte  liqueur  est  ensuite  traitée  par  l'acétate  basique  de  plomb 
et  par  l'ammoniaque.  Il  se  forme  alors  un  nouveau  précipité  qui  entraîne  le  labferment. 
On  décompose  ce  précipité  par  l'acide  sulfurique  i^tendu,  qui  précipite  le  plomb  à  l'étal 
de  sulfate.  On  sépare  celui-ci  par  liltralion,  et  la  liqueur  qui  passe,  faiblement  acidulée, 
contient  le  ferment  coagulant  en  solution,  On  peut  pousser  plus  loin  la  purification  de 
ce  fermant  en  le  précipitant  de  cette  solution  par  de  la  cbolestérine  ou  par  un  stéarate 
alcalin,  et  en  décomposant  ce  nouveau  précijiilé  par  l'eau  éthérée,  qui  dissout  la  choles- 
tériiie  ou  l'acide  stéarique  et  laisse  en  solution  le  labferment. 

FniEDiiERG  a  proposé  une  autre  méthode  qui  permet  aussi  de  séparer  le  labferment 
de  lu  pepsine,  et  qui  est  plus  facile  que  celle  de  IKmuarsten.  Il  met  ii  macérer  la 
moqueuse fjastrique  llnement  hachée  dans  une  solution  de  chlorure  de  sodium  àO,j  p.  100 
pendant  vingt-quatre  heures,  à  la  température  de  30".  On  filtre,  et  on  ajoute  0,1  p.  100 
d'acides  sulfurique,  cblorhydrique  ou  phosphorique,  en  maintenant  la  li<|ueur  à  la  tem- 
pérature de  20»  à  30°.  On  lillre  de  nouveau,  et  on  sature  la  liqueur  (ilUée  avec  du  sel 
marin,  en  même  temps  qu'on  porte  son  acidité  à  la  proportion  de  0,3  p.  100.  La  li(|ucur 
est  ainsi  maintenue  pendant  deux  ou  trois  jours  à  la  température  de  2;>  à  3U°,  puis  pen- 
dant un  jour  à  la  température  de  30°  à  35°.  On  voit  alors  se  produire  dans  le  sein  du 
liquide  de  nombreux  Uocons  blancs  constitués  par  du  labferment,  qu'on  sépare  par 
flltration  et  qu'on  dessèche,  à  la  température  de  -2'".  Ce  précipité,  qui  constitue  une 
masse  blanchâtre,  donne  avec  l'eau  une  solution  limpide  qui  conserve  ses  propriétés 
actives  même  pendant  plusieurs  années.  Quant  à  la  pepsine,  on  la  précipite  par  neutra- 
lisation de  la  liqueur  filtrée.  L'auteur  a  constaté  que  cette  pepsine  n'exerce  aucune 
action  coagulante  sur  le  lait. 

b)  Diverses  variétés  de  labferment.  —  Le  labferment,  de  même  que  la  pepsine,  u'esl 
pas  un  produit  exclusif  de  la  vie  animale.  L'n  grand  nombre  d'espèces  végétales  et 
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microbiennes  renferment  dans  leur  constitution  ou  élaborent  certains  principes  qui 
jouissent  de  la  propriété  de  coaguler  le  lait  dans  des  conditions  à  peu  près  semblables 
à  celles  où  le  fait  le  labferment.  Les  semences  du  Cynant  cnitlunciilus  larlicliaul  cardon, 
cnrdo  salvajè)  ont  6t6  employées  de  tous  temps,  dans  certaines  régions  de  la  France 
et  de  l'Espagne,  pour  la  fabrication  du  fromage.  Cette  substance  se  retrouve  aussi, 
d'après  Roucharoat  et  Sandras,  dans  les  Ueurs  et  dans  le  fond  des  artichauts.  Selon  ces 
auteurs,  ti  grammes  de  lleurs  d'articliaulH  suTllsent  pour  coaguler  iOO  grammes  de  lait  à 
la  température  de  -26  à  30°.  Sont  aussi  doués  de  la  même  fonction  coagulante  le  suc  du 
figuier,  le  jus  frais  du  Gilittin  vcntm,  les  feuilles  du  Piri'jxiinda  vulgaris,  le  suc  da 
Carica  papaya,  le  suc  de  l'Anana.^,  le  fruit  de  \' Acanlhosiq/os  horrida,  les  semences  de 
Whitania  coii'jultini!,  du  Dalwa  slramoniitm,  du  Pisum  salivum,  du  Litpinus  hirsutiis  et  da 
Rici'nus  communis.  Celte  liste  est  loin  d'être  complète,  mais  on  voit  déjà  qu'il  ne  faut  pas 
se  donner  beaucoup  de  peine  pour  retrouver,  dans  le  règne  végétal,  des  principes  coago- 
lants  roraparnblea  à  ceux  que  l'on  rencoutre  dans  le  règne  animal. 

Quelques  espèces  microbiennes  peuvent  aussi  coaguler  le  lait  dans  un  milieu  neutre 
ou  le'gérement  alcalin.  C'est  l'ASTEun,  le  premier,  qui  a  remarqué  que  le  Inil  pouvait  se 
coaguler  sous  l'inlluenc-e  de  microbes,  tout  en  restant  iieulre  aux  papiers  réartifs. 
DucLAUx  a  montré  depuis  que  cet  uflet  était  dû  à  une  présure  sécrétée  par  tous  les 
microbes  qui  attaquent  la  caséine,  mais  qui  ne  dissolvent  celle  substance  qu'après 
l'avoir  d'aboid  coagulée.  Dans  ses  expériences  sur  le  Tijiolhrix  tennis,  cet  auteur  a  «  on- 
slaté  que  30  milligrammes  de  ces  cellules  sécrètent  assez  de  présure  pour  coaguler 
1  NOO  litres  de  lait.  Plus  tard,  Cou.v,  Gorini  et  beaucoup  d'autres  ont  signalé  de  nouvelles 
espèces  microbiennes,  qui  possèdent  aussi  une  fonction  coagulante.  Ce  qu'on  ne  sait 
pas  encore,  c'est  si  les  ferments  d'origine  végétale  ou  microbienne  sont  de  la  niéni>> 
nature  que  le  labferment,  ou  s'ils  constiluent  des  espèces  chimiques  dilTérentes.  Certains 
auteurs  se  sont  ralliés  h  cette  dernière  opinion  en  voyant  que  le  coagulum  produit  par 
res  diverses  présures  est  moins  compact  et  plus  lacilement  [solulile  que  le  coagulum 
produit  par  la  présure  animale.  Mais  ces  dilférences  peuvent  tout  simplement  tenir, 
ainsi  i[ue  le  croit  Ducuui,  à  ce  fait  que  les  présures  vôf^étales  et  inicrobienui's  ron- 
tiennent  à  cette  du  ferment  coagulant  un  ferment  qui  dissout  rapidement  la  caséine  p 
cipiléi.',  en  milieu  neutre  ou  faiblement  aKalin,  tandis  que  ta  pepsine  des  présures 
maies  n'attaque  celle  substance  qu'en  milieu  acide.  Toutefois,  d'après  les  expérienci 
de  Paues,  il  existerait  une  certaine  différence  entre  le  ferment  coagulant  contenu  dai 
les  semences  de  l'artichaut,  et  le  ferment  coagulant  sécrété  par  l'estomac.  Si  roufetil  agir 
ces  deux  fermenta  comparativement  sur  le  lait  bouilli  et  sur  le  lait  cru,  on  constate  que 
le  ferment  végétal  coagule  aussi  rapidement  les  deux  lait.«.  tandis  que  le  ferment  animal 
agit  beaucoup  plus  vite  sur  le  lait  cru.  En  introduisant  ces  deux  fermenta  dans  l'orga- 
nisme, soit  par  la  voie  circulatoire,  soit  par  la  voie  digestive.  Pages  a  observé  que  le 
ferment  végétal  apparaît  quelque  temps  après  dans  l'urine,  tandis  que  le  ferment  animal 
est  détruit  complètement  par  l'organisme.  Ces  résultats  seraient  assez  démonstratifs  si 
l'on  était  sûr  que  les  liqueurs  coagulantes  employées  par  cet  auteur  avaient  la  même 
richesse  fermentalive.  .Malheureusement  les  expériences  de  Pages  ne  nous  donuent 
aucun  renseignement  à  cet  égard,  et  d'autre  part  nous  savons  que  le  coagulum  formé 
par  ces  diverses  présures  est  en  tous  poiuts  identique. 

Quant  aux  présures  d'origine  animale,  certains  auteurs  affirment  qu'elles  peuvent 
présenter  quelques  différences  en  passant  d'une  espèce  a  l'autre.  Ainsi  I.ôrcokr  a  irouvé 
que  le  labferment  des  animaux  à  sang  froid  agit  sur  le  lait  à  des  températures  beaucoup 
plus  basses  que  le  labrermeut  des  animaux  à  sang  chaud.  D'autre  part,  KCnKe  a  sil' 
l'existence  d'un  principe  coagulant  du  lait  dans  les  extraits  du  pancréas  et  du  tesU 
des  divers  animaux,  qui  dilTère  sensiblement  du  labferment.  Hobkrts  a  vérilié  l'exacti 
tude  de  ce  fait  pour  les  extraits  pancréatiques  du  bu'uf,  du  porc  et  du  mouton.  Il 
montré,  en  outre,  que  cet  extrait  transforme  la  caséine  du  luit  en  une  substance  soluble 
et  coagulable  par  la  chaleur,  qu'il  a  nommée  la  indtacaséine.  Sydney  Eokins  a  étudié  les 
conditions  précises  de  la  production  et  des  caractères  de  cette  raétacasèine.  Il  a  tout 
d'abord  constaté  que  l'action  coagulante  de  l'extiait  du  pancréas  est  suractivée  par 
chlorure  de  sodium  et  le  sulfate  de  magnésie,  ce  qui  est  d'accord  avec  l'observation 
Mayer  et  de  Hamuarsten,  que  le  chlorure  de  sodium  A  I  p.  100  accélère  l'action  de 
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présure.  La  solution  de  caséine  pure,  préparée  par  la  méthode  de  Hammarsten,  dans  l'eau 
de  chaux  ensuite  neutralisée  par  l'acide  phusphorique,  est  également  coagulable  par 
l'extrait  pancréatique.  Le  lait  n'est  coagulé  que  par  un  extrait  pancréatique  très  dilué; 
de  infime  la  métacaséine  ne  prend  iiaissanre  qu'au  rontact  d'un  extrait  du  pancréas  1res 
dilué,  vieux,  ou  atténué  par  l'acide  cblorhydrique.  Ce  phénomène  est  bien  dû  à  l'inter- 
vention d'un  ferment;  car  l'extrait  pancréatique  bouilli  devient  absolument  inartif.  I^i 
Irypsine  pure  de  KCiine  ne  provoque  jamais  la  coagulation  du  lait,  (|u'elle  soit  en  solu- 
tion concentrée  ou  étendue,  mais  elle  donne  cependant  naissance  à  la  métacaséine. 

Pour  démontrer  que  ce  principe  coagulant  est  un  véritable  produit  de  sécrétion  du 
pancréas,  Brodie  et  H.m.udubto.n  ont  refait  ces  mêmes  expériences  avec  le  suc  pancréa- 
tique obtenu  à  l'aide  d'une  fistule.  Ils  sont  arrivés  aux  résultats  suivants  : 

1°  Le  suc  pancréatique  du  chien  transforme  la  caséine  do  lait  en  la  précipitant; 

2°  Celte  action  diffère  de  l'action  du  labfermenl  par  les  faits  suivants  :  a)  Le  précipité 
du  caséuni  se  produit  au  bain-marie  ù  la  température  du  corps,  sous  la  forme  d'un  pré- 
cipité lineroenl  granulcu.x,  de  telle  sorte  que  le  lait  semble  ne  pas  changer  de  fluidité. 
Si  l'on  refroidit  le  liquide,  il  se  forme  un  coa;<uluni  cohérent  qui  reprend  ses  caractères 
primitifs  lorsqu'on  élève  la  température.  Cette  opération  peut  {^tre  répétée  un  grand 
nombre  de  fois;  6)  Ces  phénomènes  ne  sont  pas  complètement  arrêtés  par  l'oxalale  de 
potasse;  ils  sont  seulemeeil  gênés,  alors  que  ce  sel  inhibe  complètement  le  labferment; 

3*  Les  extraits  du  pancréas  donnent  les  mêmes  résultats  que  le  suc  pancréatique; 
mais  ces  résultats  peuvent  élie  masqués  dans  le  cas  où  la  trypsine  est  énergique; 

i"  Le  précipité  pruduil  par  le  suc  pancréatique  \et  que  ces  auteurs  appellent  caséine 
pancréatique)  se  di?tinguo  par  un  grand  nombre  de  propriétés  physiques  et  chimiques 
du  coagulum  produit  par  le  labferment.  On  trouvera  dans  le  travail  de  ces  auteui-s  ud 
tableau  comparatif  des  propriétés  de  ces  deux  caséums. 

Kn  dehors  de  ces  principes  coagulants  qui  sont  certainement  des  espèces  chimiques 
différentes  et  qu'on  retrouve  dans  divers  tissus  de  l'organisme,  il  semble  que  le  suc  gas- 
trique lui-même  contienne  le  ferment  coagulant  sous  deux  états  dilfôrenls  :  1°  à  l'état 
inactif  onde  prof a-ment,  et  2"  (i  l'étit  fictif  on  île  ferment  définitif.  Nous  y  reviendrons. 

cj  Fonction  chimique  du  labfermeot.  —  Lorsqu'on  fait  agir  sur  le  lait  les  solutions  de 
labfermenl  maintenues  à  la  température  de  'M"  à  40",  on  voit  le  lait  devenir  le  siège 
d'une  série  de  modilications  qui  aboutissent  h  sa  coagulation.  Voici  comment  Duclaux 
décrit  la  marche  de  ces  phénomènes.  Le  lait  devient  d'abord  un  peu  moins  iluide,  puis 
p&teux,  et  finit  par  former  une  masse  blanche,  éclatante  comme  de  la  belle  porcelaine, 
ayant  la  consistance  d'une  gelée  très  épaisse,  à  la  fois  élastique  et  cassante,  et  se  divi- 
sant, lorsqu'on  la  bri.se,  en  fragments  irrégnliers  dont  les  angles  solides  conservent  des 
arêtes  vives.  Peu  à  peu  pourlanl,  surtout  si,  comme  dans  la  fabriculiou  des  fromages, 
on  provoque  la  division  do  la  masse  en  morceaux  très  petits,  que  l'on  malaxe  douce- 
ment, ces  morceaux  rendent  le  liquide  qui  les  imprègne  et  se  contractent  jusqu'au  tiers 
ou  au  quart  de  leur  volume  primitif.  Ainsi  condensé,  le  coagulum  n'est  plus  cassant;  il 
a  pris  au  contraire  une  sorte  de  plasticité  dont  on  peut  profiter  pour  souder  ensemblel 
tous  ses  éléments  épars.  Il  suffit  pour  cela  de  promener  circulairement.d'uu  mouvement 
très  lent,  dans  les  liquides  qui  les  contieniieiit,  une  planchette  quise  trouve  bientôt  avoir 
réuni  et  poussé  devant  elle  les  fragments  de  Uil  caillé.  La  douce  pression  qui  provient  de 
la  résistance  du  liquide  au  mouvement  <|u'on  lui  communique  a  bientôt  fuit  du  tout  une 
masse  unique  qu'on  peut  séparer,  pétrir,  pour  la  débarrasser,  autant  que  possible,  do 
liquide  et  l'amener  à  n'occuper  que  les  dix  ou  quinze  centièmes  du  volume  du  lait.  Si 
l'on  a  bien  opéré,  le  liquide  qu'on  obtient  est  transparent,  coloré  d'une  teinte  jaune  ver- 
d.'itre,  très  pile. 

On  a  donné  le  nom  'de  caséum  au  coagulum  formé  dans  ces  conditions,  et  celui  de 
lactosérum  au  liquide  qui  résulte  de  cette  coagulation.  Ce  caséum  et  ce  laclo-séruin 
présentent  des  dilTérences  considérables  suivant  l'état  et  la  nature  du  lait,  mais  ils  ont 
toujours  certains  caractères  par  lesquels  il  est  facile  de  reconnaître  qu'ils  ont  été  formés 
sous  l'influence  du  labferment.  Le  caséum  est  un  produit  insoluble  dans  l'eau,  soluble 
dans  les  al(^alis  étendus,  les  terres  alcalines  et  les  carbonates  alcalins.  Les  solutions  de 
4:aséum  dans  les  alcalis  et  carbonates  alcalins  peuvent  être  neutralisées  exactement  par 
l'acide  phospborique,  sans  qu'il  se  produise  aucune  précipitation.  Le  caséum  est  aussi 
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parfaitement  solulile  dans  certains  sels  neutres,  par  exemple,  lo  fluorure  île  sodium, 
l'oialatc  neutre  de  potasse  ou  d'animoriiaqne,  le  pbospliate  ou  le  nitrate  d'ammo- 
niaque. Il  est  un  peu  soluble  dans  le  chlorhydrate  et  dans  lo  sulTate  d'ammoniaque  à  2 
et  à  .')  p.  tOO.  Ces  solutions  salines  de  caséum  sont  incoagulablcs  par  la  chaleur;  mai» 
elles  précipitent  par  dilution  et  par  le  f;az  carbonique,  par  les  acides  étendus  et  par 
divers  sels  neutres  en  solution  saturi'^e  :  chlorure  de  sodium,  sulfate  de  magnésie  et 
sulfate  d'ammoniaque. 

Certains  caractères  permettent  de  distinguer  le  caséuni  obtenu  par  le  labfenncnt, 
et  le  caséum  que  fournil  le  lait  lorsqu'on  l'abandonne  à  lui-même  et  que  la  réaction 
devient  acide,  ou  lorsque,  expérinientiilemenl,  on  l'additionne  d'une  certaine  quantité 
d'acide.  Ainsi  les  solutions  phospho-sudiques  de  c^iséum  prÊcipiteiU  par  de  très  faibles 
quantités  de  sels  calricjues,  tandis  que  les  sûlulions  phospho-sodiqucs  du  cou^nluni 
produit  par  les  acides  (caséine)  ne  précipitent  que  par  l'addition  de  fortes  propor- 
tions de  ces  sels.  Cette  précipitabililé  du  caséuni  par  les  sels  calciques  explique  son 
insolubilité  dans  l'eau  tenant  en  suspension  du  carbonate  de  chaux.  Si  l'on  neutralise 
exaclemont  les  solutions  de  caséum  dans  l'eau  de  chaux  par  l'acide  phosphoriquc 
dilué,  le  caséum  se  précipite.  Les  solutions  calciques  de  caséine  traitées  de  la  même 
manière  ne  donnent  pas  de  précipité  appréciable. 

Le  caséum  et  la  caséine  présentent  encore  deux  diiïérences  importantes.  La  caséine 
précipitée  du  lait  par  un  acide  étendu  peut  être  débarrassée  de  ses  matières  minérales 
par  une  série  de  lavages  à  l'eau.  Le  caséum,  au  contraire,  garde,  même  après  un  lavage 
lirolongé,une  (piantilé  sensiblement  constante  de  phosphate  de  chaux,  soit,  d'après  Hau- 
MVRSTEN,  \,'*  p.  100  de  chaux  el  3,6  p.  100  d'acide  phosphorique.  Finalement,  le  caséom, 
comme  la  caséine,  se  dissout  dans  les  alcalis  et  dans  les  acides,  mais  il  exige  pour  se 
dissoudre  a  à  0  fois  plus  d'alcali  et  10  à  12  fois  plus  d'acide  que  la  caséine. 

Quant  au  lacto-séruni  <|ui  résulte  de  la  coagulation  du  lait  par  lo  lab,  il  est  «u»si 
assez  diiïérenl  de  celui  qui  provient  de  la  coagulation  du  lait  par  les  acides.  Le  pre- 
mier contient  plus  d'alltuiniiie  et  moins  de  sels  que  le  second.  On  peut  s'en  rendre 
compte  en  soumettant  à  l'ébullitioii  ces  deux  liquides  et  en  déterminant  lo  poids  de 
leurs  cendres  après  culciiiation,  Le  lacto-sérum  du  lab  donne  par  l'ébullilioii  un  coa- 
fïulum  beaucoup  plus  abondant  que  le  lacto-sérum  des  acides.  Celui-ci,  au  contraire, 
laisse  après  calrination  un  résidu  plus  considérable  de  cendres. 

Artucs  a  résumé  uinsi  qu'il  suit  les  propriétés  chimiques  essentielles  du  lacto- 
sérum fourni  par  le  lait  sous  l'influence  du  lab.  «  Ce  lacto-sérum  renferme  lo  sucre  el 
les  sels  du  luit,  il  contient  des  substances  albuminoides.  Porté  à  l'ébullition,  il  dotine 
uu  coagulum  lluconncux  [dus  ou  moins  abondant.  Ce  coagulum  est  composé  de  suli- 
stances  allmniinnides  autres  ijue  la  caséine  et  le  caséum,  car  il  est  complèleineut  inso- 
luble dans  le  Iluoruredc  sodium,  l'oxalutc  de  potasse  et  l'oxalate  d'ammoniaque;  il  est 
formé  de  globuline  et  d'albumine  coagulées.  Si,  en  effet,  on  traite  le  laclo-sérum  par  lo 
sulfate  de  magnésie  à  saturation,  ou  par  le  chlonire  de  sodium  à  .saturation,  on  délor- 
mine  la  formation  d'un  précipité;  ce  précipilé.  redissous  dans  l'eau  légèrement  salée, 
mcxilre  toutes  les  propriétés  d'une  globuline;  c'est  la  liiclo-ijlobulinc.  La  liqueur  saturé»' 
de  sulfate  de  magnésie,  séparée  par  (lltration  du  précipité  de  globuline  et  débarrassée 
de  1,1  plus  grande  partie  du  sulfate  de  magnésie  par  la  dialyse,  coagule  à  l'ébullition  ; 
elle  contient  par  conséquent  une  albuinino  {Itictalbumine}.  Le  lacto-sérum  acidulé  légè- 
rement par  l'acide  acétique,  porté  à  l'ébullition,  débarrassé  par  (lltration  du  coagulum 
produit,  contient  encore  des  matières  albuminoides  qu'on  peut  mettre  en  évidence 
|i,ir  la  réaction  du  biurct,  par  la  réaction  de  Millo\,  par  la  réaction  xanthoprotéique 
[Kir  précipitation  par  le  ferrocyanure,  le  potassium  acétique,  par  le  tanin  acétique. 
etc.  Cette  matière  n'est  pas  coagulée  par  ia  chuleur,  ni  précipitée  par  les  acides,  elle  se 
rapproche  des  proléoses.  On  pourrait  l'appeler  la  htctosérumprotiose.  C'est  ce  que  le* 
auteurs  allemands  appellent  Motki-ueiiieiss.  » 

l)c  celte  élude  se  dégage  une  conclusion  très  importante,  c'est  que  la  coagulation  du 
lait  par  le  lab  et  la  coagulation  du  lait  par  les  acides  sont  deux  processas  chimique- 
ment distincts.  Mais,  quelle  que  soit  l'iniportance  de  cette  conclusion,  elle  laisse  tout  à 
fait  en  suspens  la  question  de  savoir  comment  le  labferment  provoque  la  coagulation 
du  lait.  Sur  ce  point  l'opinion  des  auteurs  est  très  partagée. 
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Nou«  trouvons  d'abord  l'ancienne  hypolLèse  de  Hauu.srsten,  reprise  el  développéi! 
plus  lard  par  Arthus  et  Pages.  I.e  labferment  ne  serait  pas  l'agent  direct  de  la  coag:ula- 
tion  du  lait.  H  n'interviendrait  qu'en  provoquant  le  dédoublement  de  la  caséine  en  deux 
substances,  dont  l'une  serait  rapidement  précipitée  par  les  sels  de  cliaux  qui  se  trouvent 
en  solution  dans  U  lait.  Cette  iiypolliëse  a  pourpoint  de  départ  l'expérience  suivante  de 
Hammarsteh.  Deux  solutions  de  caséine  pure  complètement  exemptes  de  sels  de  chaux 
sont  placées  à  M°  pendant  une  demi-heure.  L'une  d'elles.  A,  est  additionnée  au  préa- 
lable d'une  solution  de  labferment;  l'autre,  B,  de  la  même  solution  de  labrermcnt  bouil- 
lie. Lorsqu'on  relire  ces  deux  solutions  de  l'f'tuve.on  constate  qu'elles  n'onl  pas  subi  de 
modincatioii  appréciable;  on  les  fail  ensuite  bouillir,  et.  quand  elles  sont  refroidies,  on 
ajoute  h  chacime  d'elles  un  volume  égal  d'une  solution  étendue  île  chlorure  de  calcium. 
La  solution  A  se  coagule  instantanément,  lundis  qut-  la  solution  R  reste  li<|uide,  ilAMiiAn- 
STEN  en  conclut  :  i°  que  le  liibferment  est  impuissant  à  coaguler  le  lait  en  l'absence  des 
sels  de  chaux;  2° que  ce  ferment  transforme  néanmoins  la  caséine  en  lu  rendant  facile- 
ment précipilable  par  les  sels  dcchauv.  Il  restait  à  déterminer  la  nature  de  cette  trans- 
formation. [Iauuaii>tf:n  a  trouvé,  en  faisant  l'analyse  du  sérum  qui  résulte  de  la  coagula- 
lion  des  solutions  nrlincieiles  de  caséine  par  le  lab.  que  ce  sérum  contient  deux  substances 
que  l'on  ne  saurait  pas  confondre  avec  la  caséine.  La  première,  à  laquelle  il  a  donné  le 
nom  do  prtrflco,wi;ie,  est  à  peu  pri's  insolubl'^  dans  les  sels  alcjilino-terreux.  C'est  elle  qui 
précipite  en  présence  des  sels  de  chaux  du  lait,  en  donnant  lieu  à  In  formation  du  caséum. 
Une  faible  partie  de  cette  substance  reste  en  solulinn  dans  le  sérum;  mais  elle  se  préci- 
pite complètement,  lorsqu'on  ajoute  à  ce  liquide  quelques  gouttes  de  solution  de  chlo- 
rure de  calcium.  La  seconde  est  beaucoup  plus  soliible  que  la  caséine  et  la  paracaséine. 
Hauvarsten  la  prépare  en  grande  ((iianttté,  en  précipitant  le  sérum,  débarrassé  du 
caséum,  par  l'alcool,  redissolvaiit  le  [irécipité  dans  l'eau,  le  reprécipilant  par  l'alcool, 
etc.  Cette  substance  est  soluble  dans  l'eau;  ses  solutions  ne  sont  précipitées  ni  par 
l'acide  acétique,  ni  par  l'acidy  tiilriqiie  (réaction  de  IIali.kr),  ni  par  les  acides  minéraux 
étendus,  ni  par  le  sulfate  de  cuivre,  ni  par  le  sublimé,  ni  par  le  clilorure  de  fer,  ni  par 
l'acétate  de  plomb,  ni  par  le  ferrocyanure  de  potassium  acétique;  mais  elle  sont  préci- 
pitées par  l'alcool  el  par  le  tanin  acétique.  Ces  propriétés  rapprochent  celte  substance 
du  groupe  des  proléoses.  et  IIam>iaiiste.>  lui  a  donné  le  nom  de  protéine. 

La  composition  chimique  de  ces  deux  substances  est  tout  à  fait  différente.  La  para- 
castéine  a  seusibicraeut  la  même  composition  que  la  caséine  : 


C. 
H. 

A/. 


r.3,0  r 

7,1      — 
t.-),!      — 
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tandis  que  la  protéine  ou  Uoikeneiweiss  des  auteurs  allemands  est  une  substance  beaucoup 
plus  pauvre  en  azote,  ainsi  que  le  démontrent  les  analyses  de  Koster  : 


C. 
H. 

A/. 


5U.3  p 

7.11       - 

13.2       — 


luu 


Tels  sont  les  faits  principaux  sur  lesquels  repose  la  théorie  de  IIammarstek.  Cet 
auteur  a  étudié  en  outre  comparativement  le  caséum  fourni  p.ir  le  Init  el  le  caséum 
fourni  par  les  solutions  arlilicielles  de  caséine;  il  a  constaté  (jue  ces  deux  caséums  sont 
absolument  identiques.  Les  deux  produits  sont  solubles  dans  les  alcalis  étendus,  les 
terres  alcalines,  les  carbonates  et  les  phosphates  alcalins,  insolubles  dans  les  carbonates 
el  les  phosphates  alcalinu- terreux,  caractère  qui  les  dillérencie  de  la  caséine,  el  leurs 
solutions  dans  les  bases  alralino-terreuses  précipitent  lorsqu'on  les  neutralise  par  l'acide 
phospborique.  Les  cendres  sont  quantitativement  et  qualitativement  les  mômes.  11  a 
trouvé,  comme  moyenne  de  plusieurs  déterminalions,  que  le  caséum  du  lait  contient  : 


4.4  p.  100  de  ch.iiix  jCaOi 
et  3,8      —      d'acide  pliosphorique  (P»0' 
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«t  le  caséum  des  solulions  artificielles  de  caséine  : 

4,Î3  p.  100  de  chaux  (CaO) 
el  3,5       —     d'acide  phosphorique  (P'O^). 

Enfin,  les  solulions  phosplio-sodiques  de  ces  deux  caséums  ue  précipiteat  plus  sous 
l'infliiencc  du  labfernient. 

On  peut  donc  dire  (juc  les  phénomènes  observés  par  Hauiiarsten  sur  les  solutions 
aitiflcielles  de  caséine  sont  du  même  ordre  que  ceux  que  l'on  observe  sur  le  lait. 

A  ta  suite  de  ce  travail  de  HAUUAnsTEN,  Kosteh  a  démontré  qu'on  pouvait  retirer  des 
solutions  pliosplio-sodiques  do  caséine,  ayant  subi  l'action  du  labfennenl,  la  substance  à 
la<iiielle  II  ^mmahsten  a  donné  le  nom  de  paracaséine,  et  qu'il  considère  comme  du  caséutn 
pur,  le  caséuni  précipité  étant  pour  cet  auteur  uncaséum  impur  souillé  par  le  phosphate 
de  cbaui  entraîné  mécaniquenienl.  Koster  a  étudié  les  propriétés  de  cette  substance.  Il 
la  préparc  en  précipitant  par  ('acide  acétique  étendu  une  solution  phospho-sodique  de 
caséine  transformée  au  préalable  par  l'inlluence  du  labrermenl.  Celte  substance  est 
1res  soliible  dans  les  acides  et  les  alcalis  étendus,  beaucoup  plus  Tacilement  que  le 
caséuni  ordinaire.  Elle  précipite  en  présence  des  sels  de  chaux.  Lu.nddehg  a  vu  depuis 
que  les  phosphates  de  baryum,  de  slrontiuni  cl  de  magnésium  pouvaient  remplacer  le 
phosphate  de  chaux  dans  la  précipitation  de  celte  substance,  c'est-à-dire  dans  la  for- 
mation <lu  caséum.  Une  solution  de  caséine  dans  la  liarj'te,  la  slronliane,  ou  la  ma- 
gnésie, après  avoir  été  neutralisée  par  l'acide  phosphorique,  donne,  sous  l'inlluence  du 
labfernien),  un  dépOl  du  caséum.  l;ne  solution  phospho-sodique  de  caséine  transformée 
par  le  lablerment  précipite  par  de  faibles  quantités  d'un  sel  soluble  de  baryum,  de  stron- 
tium ou  ili^  magnésium.  I.e  caséuni  barylique  ressemble  absolument  au  caséum  normal 
ou  calciqur,  le  caséum  de  slroulium  est  plus  poreux,  (dus  soluble  que  le  caséum  ordi- 
naire; le  Ciisoum  de  magnésium  est  encore  plus  poreux  el  plus  soluble.  En  outre,  on  peut 
substituer  un  autre  acide  à  l'acide  phosphorique,  pour  neutraliser  la  solution  alcalino- 
Icrreuse  de  caséine. 

Abtiius  et  Pages  ont  poursuivi  l'étude  de  ces  phénomènes  en  opérant,  non  passarles 
solulions  arliflcielles  de  caséine,  mais  sur  le  lait  lui-même.  Ils  ont  fait  tout  d'abord 
observer  que,  «  lorsqu'on  ajoute  du  labferinent  à  du  lait  maintenu  à  la  température 
de  40°,  le  caséum  ne  se  produit  [>as  inimédiatemcnl.  Il  s'écoule  toujours  un  certain 
temps,  variable  suivant  la  nature  du  lail,  la  quantité  du  labferment,  etc.,  entre  le 
moment  uii  l'on  a  ajouté  le  ferment  et  celui  oii  commence  à  se  déposer  le  caséum.  Pendant 
ce  temps,  le  lait  conserve  sa  liquidilé  et  son  apparence  ordinaire,  et  pourtant  rien  n'est 
plus  facile  que  de  démontrer  qu'il  a  été  considérablement  modifié.  Supposons,  disent- 
ils,  qu'avec  une  quantité  de  lahrerment  un  certain  volume  de  lait  porté  à  40°  dépose  son 
caséum  an  bout  de  vingt  minutes.  Prenons  de  cinq  en  cinq  minutes  une  petite  portion 
de  ce  lail,  et  portons-la  à  l'ébuliition.  Cinq  minutes  après  l'addilion  du  labferment  le  lait 
peut  être  bouilli  sans  précipiter.  An  bout  de  dix  minulcs,  au  contraire,  il  se  forme 
à  lOfl"  un  léger  dépôt  peu  abondant,  tloconneni  ;  la  liqueur  re.sle  opaipie,  laiteuse.  Au 
bout  de  quinze  minutes,  la  chaleur  produit  une  précipitation  abondante;  déjà  à  80", 
commence  à  se  former  un  dépùt  qui  augmente  considérablement  avec  la  Icrapératnre 
pour  donnera  100°  une  masse  compacte  baignantdans  un  liquide  jaunâtre,  transparent.  • 
Celte  expérience  prouve,  d'après  ces  auteurs,  que  le  lahrerment  ne  doit  pas  être  consi- 
déré seulement  comme  un  ferment  coag-ulant,  mais  aussi  comme  un  ferment  modilica- 
leur  de  la  caséine  du  lail. 

Ahthus  et  PAfii-:s  rapportent  d'autres  expériences  en  faveur  de  celle  conclusion.  En 
partant  des  travaux  de  llAiiMAnsTES,  qui  démontrent  que  le  labferment  transforme  la 
caséine  sans  la  précipiter  lorsqu'il  n'y  pas  de  sels  de  calcium  dans  le  liquide,  ces  auteurs 
se  sont  proposé  de  l'aire  sur  le  lail  normal  celle  même  démonstration.  Ils  ont  pensé  que, 
pour  décalciller  le  lait,  il  suffirait  de  précipiter  les  sels  de  chaux  qui  s'y  trouvent  en 
solution,  sans  qu'il  fût  besoin  de  débarrasser  le  lait  du  précipité  calcique.  L'expérience 
a  justifié  leurs  prévisions.  Le  lait  décalcifié,  c'est-à-dire,  le  lait  additionné  de  1  à  2  p.  100 
d'oxalate  neutre  de  potasse  ou  de  ttuorure  de  sodium  porté  à40°,  ne  donne  pas  de  cuagu- 
lum  sous  l'inlluence  du  labferment.  Et  cependant  on  ne  peut  pas  soutenir  que  le  lab- 
ferment y  ail  été  détruit  par  les  Uuorures  ou  par  tes  oxalates,  ni  même  qu'ilsoil  resté 
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înactif,  car  ce  même  lait  coagule  instanlanémciit  lorsqu'on  le  traite  par  un  léger  excès 
de  sels  de  chaux,  et  il  précipite  abondamnaent  lorqu'on  le  porte  à  l'ébullition. 

Ils  admettent  donc  :  l°que  les  oxalales  et  les  chlorures  rendent  le  lait  incoagulable, 
en  le  décalcifiant;  ^°  que  le  labfermenl  agit  néanmoins  sur  le  lait  décalcifié  en  y  trans- 
Tormant  la  caséine. 

D'après  ces  auteurs,  le  précipité  que  donne  le  lait  oxalaté,  ayant  subi  l'inlluence 
du  labfernient,  lorsqu'on  le  porte  à  l'ébullition,  serait  constitué  par  la  paracaseinc  de 
Hammarsten  ou  le  ca<!éumpur  de  Kosteh.  Ils  proposent  de  désigner  cette  substance  sous 
le  nom  de  casiogine.  C'est  elle  qui  se  précipite  dans  le  lait  oxalaté  par  l'addition  des  sels 
de  chaux.  Les  propriétés  de  cette  substance  sont  celles  qu'a  décrites  Uuoo  Koster  pour  celui 
des  produits  de  dédoublement  de  lu  caséine  en  solution  phospho-sodique  qui  est  préci- 
pitable  par  l'acide  acétique. 

Artucs  et  Pages  ont  constaté  de  plus  que  celte  substance  n'est  pas  le  seul  produit  dérivé 
de  la  caséine  sous  l'action  du  labrermenl.  Si  l'on  sépare  par  flltration  le  précipité  formédans 
le  lait  oxalaté,  lorsqu'on  te  porte  à  l'ébullition,  on  peut  se  rendre  compte  que  dans  le 
liquide  filtré  existe  encore  une  nouvelle  substance,  semblable  à  la  protéine  de  Hamiiarsten, 
Motkeneitvet'ss  des  auteurs  allemands,  et  que  Artiiis  et  Pages  appellent  la  laclosi-'rum  protéose. 
En  elTel,  si  l'on  traite  ce  liquide  par  le  tanin  acétique,  on  détermine  une  abondante  précipi- 
tation correspondant  à  cette  substance.  Arthus  et  Pâiifes  sont  arrivés  à  la  préparer  à  l'état 
pur  par  une  série  de  précipitations  par  l'alcool  et  de  redissolutions  par  l'eau. 

En  résumé,  d'après  ces  auteurs,  le  labfermetit  transforme  la  caséine  du  lait  oxalaté  en 
deux  substances  ;  une  substance  caséogène  et  une  substance  protéosique,  la  laclosérum- 
protéose.  Lorsque  le  dédoublement  de  la  caséine  est  achevé,  le  rôle  du  labferment  est 
terminé;  le  cascum  qui  se  forme  ensuite  résulte  de  l'action  des  sels  de  calcium  sur  le 
caséogène.  Cette  précipitation  se  produit  quand  on  ajoute  au  lait  oxalaté,  transformé  par 
le  labfermenl,  un  léger  excès  de  sels  de  chaux.  Elle  est  absolument  indépendante  du 
labferment;  car  elle  se  produit  aussi  bien  à  la  lonipéralure  de  10°  où  le  îabferment 
n'agit  pas,  qu'à  la  tempérnlure  de  40".  Elle  est  en  outre  instantanée,  comme  la  précipi- 
tation du  sulfate  de  baryte,  du  chlorure  d'argent,  etc.  Enfin,  tous  les  selsalcalino-lerreux 
jouissent,  au  mérae  titre  que  les  sels  de  chaux,  du  pouvoir  de  précipiter  le  lait  oxalaté, 
une  fois  que  celui-ci  a  été  modiTié  par  le  laitfermenl. 

Ces  expériences  ne  sont  pas  seulement  lu  conllrmatiou  des  faits  énoncés  par  Ham- 
MARSTEN,  Lu.NDBEBG,  KosTEH  et  auties  expérimentateurs.  Elles  ont  conduit  leurs  auteurs  4 
une  conception  nouvelle.  En  effet,  .Xrtuus  et  Pag^s  émettent  l'hypothèse  que  la  précipi- 
tation de  la  paracaséine  ou  du  caséogène  n'est  pas  due  à  l'insolubiiilé  de  celte  substance 
daus  les  liquides  tenant  en  solution  des  sels  alcatino-terrenx,  mais  que  cette  précipita- 
tion est  le  résultat  d'une  combinaison  du  caséogène  avec  les  sels  alcalino-terreux.  Hau- 
MARSTEN  ne  s'est  pas  prononcé  sur  la  nature  de  ces  phénomènes;  quant  à  Koster,  il  con- 
sidère la  paracaséine  comme  du  caséuni  pur,  le  caséum  précipité  étant  un  caséuni  impur 
souillé  parles  sels  de  chau.v  entralnt's  mécaniquement.  .\RTBCset  Pages  soutiennent,  au 
contraire,  que  le  calcium,  de  même  que  les  autres  métaux  alcalino-terreux,  fait  partie  de 
la  molécule  de  caséum.  Ils  s'appuycnt  sur  ce  fait  que  la  quantité  de  matières  minérales 
trouvée  par  IIahsiaiisten  dans  le  caséum  esl  à  peu  près  constante.  Il  y  aurait  donc  quatre 
caséums  différents  correspondant  respectivement  à  chacun  des  métaux  alcalino-terreux; 
caséum  barylique,  strontique,  calcique  et  magnésien. 

DucLAUx  combat  la  théorie  de  Hamuarsten,  ainsi  que  le  développement  donné  à  cette 
théorie  par  Abthcs  et  Pages.  «  Une  théorie,  dit-il,  pour  entrer  dans  la  science,  ne  peut 
pas  se  borner  à  une  simple  énoncé  en  langage  ordinaire  des  faits  observés.  Il  faut  iiu'eile 
conduise  à  des  conclusion;  vériliables  par  l'expérience  et  qui  constituent  des  faits  nouveaux. 
Celle-ci  se  prèle  immédiatement  à  une  vérification.  Si  la  caséine  du  lait  se  dédouble  sous 
l'influence  de  la  présure  en  une  substance  insoluble  et  une  plus  soluble,  la  coagulation  doit 
conduire  a  une  augmentation  dans  la  quantité  des  matières  solubles  dans  le  sérum,  et  cette 
augmentation  doit  atteindre  au  moins  le  chiflrede  l'albumine  du  sérum.  Or  il  est  facile  de 
se  convaincre  que  cette  augmentation  est  nulle.  J'ai  montré,  en  elfel,  en  filtrant  le  lait 
au  travers  d'un  diaphragme  de  porcelaine,  qu'on  peut  ainsi  en  séparer  la  caséine  en  sus- 
pension qui  reste  collée  sur  les  parois  du  filtre.  Les  matières  en  solution  passent  au 
travers  du  filtre.  Or,  en  faisant  cette  expérience  sur  du  lait  et  sur  le  même  lait  coagulé. 
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on  ronstate  que  les  deux  liquides  ont  exactement  la  même  composition  dans  les  limites 
d'erreur  de  l'expérience,  ainsi  que  le  prouvent  Ips  chiffres  suivants  : 


Suci'e  (lu  lait.   .    . 
Mat.  alb.  aolubl<- 
Mal.   minérale.     . 


1"    KXPÉ 

RIBItCH. 
t>Iltt 

L&i 

»•   EXrftBIlWCII. 

I.bU  aormal. 

normal. 

I,aii 

ODiprAjiiré. 

rmprèsurtf 

5,53 

5,53 

5,31 

S.Gi 

0,55 

0,51 

0,31 

0,36 

0,54 

0,52 

0.56 

0.40 

«  Les  chiffres  relatifs  à  la  matière  albuminolde  en  solution  dans  le  sérum  avant  et 
après  emprAsurace  sont  les  mômes,  el  leur  dill'érence  est,  en  tout  cas,  très  inférieure  à 
laquanlilé  moyenne  de  ce  qu'un  dose  dans  tous  les  laits  sous  le  nom  d'albumine  du 
sérum  et  qui  dépasse  0,S0  par  100.  La  théorie  du  dédoublement  est  donc  en  désaccord 
avec  l'expérience. 

«  Quant  il  l'hypothèse  qui  fait  de  la  caséine  un  composé  calcique,  dont  la  chaux  ne 
peut  être  emprund^c  qu'au  clilurure  de  calcium  ajouté  pour  provoquer  la  coagulation, 
elle  reste  um-  vue  de  Tesinit,  tant  que  son  auteur  ne  l'aura  pas  appuyée  sur  l'expérience, 
enmonlranl  d';«boriIque  le  lait  ne  peut  se  congulcr  par  la  présure  lorsqu'il  n'y  a  pas  des 
sels  dp  cham.  C'est  une  démonstration  qui  n'est  pas  faite.  Ce  qui  est  démontré,  c'est 
que  du  lail  additionné  d'uu  excès  d'oxalate  ou  de  lliioruro  alcalin  ne  se  coagule  pas 
sous  l'inlluence  de  doses  de  présure  qui  le  coagulent  d'ordinaire.  Mais  nous  savons  que 
cet  oxalate  ou  ce  lluorurc  sont  des  sels  antagonistes  de  la  présure  et  peuv>.>nt  masquer  son 
action.  Il  faudrait  n'en  ajouter  que  la  quantité  nécessaire  pour  préripiter  la  chaux  du  lait 
elde  la  présure.  Mais  alors,  au  moins  autant  qu'on  peut  le  voir  dans  les  travaux  J'.\BTHtj>, 
l'effet  est  nul,  el  pour  avoir  un  résultai  il  faut  forcer  la  dose.  Ahtdi's  se  préoccupe  peu  de 
cette  nécessité,  uu  du  moins  il  se  contente  de  faire  remarquer  qu'on  est  de  même  obligé, 
eu  chimie  analytique,  de  mettre  un  excès  d'ctalale  quand  on  veut  précipiter  de  la  chaux. 
Cela  est  possible,  mais  en  chimie  analytique  cet  excès  n'a  pas  d'importance,  tandis  qu'il 
en  prend  dans  l'étude  de  lacoagulaliun.  L'nlait  oxalalé  n'est  pas  seulement  un  lait  décalci- 
fié, c'est  une  voiture  à  l'arriére  de  lnquclleon  a  atlelc  un  cheval  pour  l'empêcher  d'avancer. 

n  Ce  n'est  pas  tout.  Après  avoir  montré  que  du  lait  et  de  la  présure  sans  chaut  ne 
peuvent  pas  réagir  l'un  sur  l'autre,  AnTiifs  aura  encore  à  faire  voir  que  la  teneur  en 
chaux  de  divei-s  coagulunis  formés  est  constante,  en  expliquant  ensuite  comment  la 
caséine,  corps  acide  dans  son  hypothèse,  peut  décomposer  un  sel  aussi  stable  que  le 
chlorure  de  calcium  pour  lui  prendre  sa  chaux.   >■ 

DucL.vux  interprète  différemnient  les  faits  rapportés  par  H.\uii.«.rste.n  et  AnTuus. 

«  L'expérience  apprend,  dit-il,  que  tous  les  sels  neutres  alcatino-terreux,  en  propor- 
tion su  rn.san  te,  peuvent  coaguler  le  lai  ta  la  température  ordinaire,  eu  donnant  un  coagulom 
blanc,  plus  lloconneux  que  celui  de  la  présure,  retenant  plus  mal  la  matière  grasse,  lais- 
sant If  liquide  plus  troublé;  mais  leur  action  est  en  tous  points  comparable  à  celle  de  la 
présure;  elle  n'est  jamais  immédiate,  exige  toujours  une  durée  de  contact  d'autant  plus 
faible  que  la  proportion  du  sel  est  plus  grande.  La  dose  du  sel  active  dans  un  temps 
donné  diminue  à  mesure  que  la  température  s'élève,  comme  par  la  présure.  Il  n'y  a  pas  de 
maximum,  parce  que,  ici,  la  substance  coagulante  n'est  pas  atteinte  par  l'action  de  U 
chaleur,  si  bien  qu'à  rëbullition  la  dose  coagulante  est  minimum.  Le  sel  étant  alors  moins 
abondant  dans  le  liquide,  le  coagulum  devient  compact,  plus  cohérent  et  plus  compa- 
rable &  ceu.t  que  fournit  à  l'ébullilion  le  lait  coagulé  par  la  présure  à  la  température 
optimum.  Voici  pour  quelques  sels  les  doses  coagulantes  en  quelques  minutes  : 

tiiii 


Chlorure  de  calcium  cristallise. 


Chlorure  de  itrontiuin . 


Chinrure  de  bRrvani 


Nitrate  de  baryle 


I     — 
(     - 


Avec  12 

—  4 

—  11. S 

—  8 

—  l 

—  U,o 

—  8 

—  4 

—  û,.i 
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à    15- 

— 

à.    4U' 

— 

i  100- 

— 

a    15- 

— 

à    30- 



ÀlOO* 

— 

i  ia« 

— 

à    50" 

— 

i  100- 

— 

k    80" 

— 

i  100- 
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Chlorure  de  magnésium. 

-       0,5 

—     3!5 

Cblorurc  de  sodium.  .    . 

—     16 

—     10 

Chlorure  de    polissium. 

—  *0 

-  20 

«I  iVous  retrouvons  là  des  phénomènes  en  tout  p;ireiU  à  ceux  qui  président  à  la  coagu- 
lation du  sulfate  de  quinine  et  d'une  foule  d'autres  sels  des  alcaloïdes,  sous  l'inlluence 
des  sels  neutres:  comme  le  sulfate  de  quinine,  qui  quitte  ainsi  ses  solutions  en  présence 
des  sels,  n'a  subi  aucune  Iransformallon  chimique,  nous  voyons  qu'il  n'j  a  aucune  rai- 
son d'admpllre  que  la  caséine  est  devenue  un  composé  nouveau.  Ses  propriétés  phy- 
siques de  solubilité  ont  seules  été  niodiQées. 

«  \^s  sels  de  magnésie  et  les  sels  neutres  alcalins  se  comportent  du  reste  comme  les 
sel»  de  chaux,  il  y  a  quelques  différences  entre  les  coagniums.  Ceux  que  fournissent  les 
sols  de  magnésie  sont  plus  IransparenLs,  et  la  difTérence  d'aspect  avec  ceux  des  sels  de 
chaux  est  ii  peu  prés  celle  qu'on  remarque  dans  une  émulsion  d'amidon  avant  et  après 
la  gélalinisation.  Cela  téiiioi^^iie  d'une  action  sur  la  caséine  analogue  à  celle  que  subissent, 
en  s'Iiydratant  et  se  gonltaiil,  les  mat*^riaux  du  granule  d'amidon.  Avec  les  sels  neutres 
alcalins,  les  doses  actives  sont  plus  fortes  à  toutes  les  températures  qu'avec  les  sels 
alcalino-terreux.  C'est-ce  que  montrent  les  nombres  suivants  : 

p.  100  coagulation  à    <5' 

-  -  ù  100' 

—  à    15* 

-  -  à    IS* 

—  -  à  JOO» 

-  à    65' 

—  —  à  100" 

n  Li's  nitrates  et  les  .sulfates  se  comportent  de  même.  Nous  sommes  donc  là  en  présence 
d'une  loi  générale  qui  est,  du  reste,  d'accord  avec  ce  que  nous  savons  au  sujet  d'une  foule 
d'autres  phénomènes  de  coagulation.  N'oublions  pas  que  la  caséine  est  non  en  solution, 
mais  en  suspension,  c'est-à-dire  dans  un  état  d'union  instable  avec  le  liquide  ambiant. 
Les  sels  neutres  l'entraînent  du  côté  de  la  coagulation,  absolument  comme  les  bases 
et  un  certain  nombre  d'autres  corps  l'entraînent  en  sens  inverse  pour  la  solubiliser.  » 

Duci-Aux  a  étudié  lu  couibe  de  ces  phénomènes,  et  il  a  trouvé  que  cette  courbe 
ressemble  tout  h  fait  à  celle  qui  représente  l'action  de  la  présure  sur  le  lait.  Ces  deux 
courbes  ont  toutes  les  deux  la  forme  d'uuc  hyperbole;  elles  sont  en  outre  asyraploles  & 
l'axe  vertical  des  temps  et  à  l'axe  horizontal  des  quantités  de  ferment  ou  de  sels.  Avec 
ces  données  l'auteur  prélend  i(ri'uri  peut  interpréter  les  expériences  de  IIammarstek, 
d'ABTHiis  et  Pages,  dans  lesquelles,  avant  d'ajouter  au  lait  le  second  coagulant,  présure 
ou  sel,  on  laisse  agir  le  premier  pendant  un  certain  temps.  Il  est  clair  que,  la  courbe 
d'action  de  ces  deux  corps  sur  le  lait  étant  identique,  tont  se  passera  comme  si  le  temps 
d'action  du  coagulant  qu'on  a  fait  a^ir  le  premier  devenait  plus  petit  de  toute  sa 
durée  d'action  avant  qu'on  ail  fait  agir  le  second.  Les  effets  coagulants  du  sel  et  de  la 
présure  se  superposent,  et  par  conséquent  la  durée  de  la  coagulation  diminue.  Ou  peut 
aussi  par  ce  m(*me  raisonnement  expliquer,  d'après  Duclaux,  pourquoi  le  biil,  ayant  subi 
l'action  du  lalifermenl  et  qu'on  fait  bouillir  ensuite  pour  l'en  débarrasser,  se  coagule 
quand  on  l'additionne  d'une  petite  quantité  de  sels  de  chaux.  La  présure  commence  la 
coagulation  du  lait  en  détruisant  l'équilibie  moléculaire  de  ce  liquide,  et,  quoique  ce  tra- 
vail ne  soit  pas  visible,  on  aurait  tort  de  le  nier,  car  les  exemples  d'actions  semblables 
sont  très  fréquents.  A  ce  travail  commencé  le  sel  vient  ajouter  son  intliience,  et  il  pro- 
lUerait  de  l'œuvre  accomplie  par  la  présure  pour  provoquer  la  coagulation  complète  du  lait. 

UucLAGX  considère  les  phénomènes  de  coagulation  en  général,  et  ceux  du  lait  en 
particulier,  comme  étant  des  phénomènes  d'adhOsîon  inolt'cutaire.  Selon  lui,  les  substances 
coagulables  sont  répatties  dans  la  masse  du  liquide  qui  les  lient  en  suspension,  sous  la 
forme  de  molécules  ou  de  particules  plus  ou  moins  grosses,  adhérentes  aux  molécules  du 
liquide  et  soustraites  ainsi  aux  lois  de  la  pesanteur.  Toute  cause  capable  de  rompre  cet 
état  d'équilibre  entre  la  pesanteur  et  les  forces  moléculaires,  soit  parce  qu'elle  diminue 
l'adhésion  entre  le  solide  et  le  liquide,  soit  parce  qu'elle  augmente  les  forces  d'attrac- 
tion entre  les  particules  du  solide,  devient  un  agent  de  coagulation. 

Voici  comment  Duclaux  résume  sa  manière  de  voir  sur  la  nature  de  ce  phénomène  : 

«  Il  y  a  dans  le  lait  de  la  caséine  en  solution  et  de  la  caséine  en  suspension.  C'est 
celte  dernière  qui  seule  se  coagule.  (D'après  Duclaux,  il  n'y  aurait  que  cette  albumine 
dans  te  lait  normal.) 


«84 


ESTOMAC. 


«  Celle  caséine  en  suspension  se  comporte  comme  de  l'argile  en  suspension  dans  l'ean 
et  peut  6lre  précipitée  sous  les  influences  les  plus  minimes,  sans  changer  de  nature,  [tar 
une  très  légère  modifiration  de  ses  liens  d'adliérence  physique  avec  le  liquide  ambiant. 

I'  Un  grand  nombre  de  sels  peuvent  provoquer  ce  dépôt  à  doses  plus  ou  moins  forle». 
Parmi  eux  les  sels  de  chaux  sont  au  premier  rang. 

«  D'autres  sels,  les  sels  alcalins,  ont  au  contraire  la  propriété  de  solubiliser  la  caséine 
en  suspension  et  de  la  rendre  par  conséquent  plus  Jinicilem-;nt  précipitable.  Celle  pro- 
priété, les  sels  de  calcium  la  possèdent  aussi,  quand  ils  sont  employés  à  haute  dose,  par 
exemple  le  chlorure  de  calcium. 

"  La  présure  se  comporte  comme  les  sels  de  chaux,  mais  à  doses  beaucoup  plus  faibles. 

«  11  n'est  pas  encore  démontré  qu'elle  soit  impuissante  à  coaguler,  à  dose  suflisante. 
un  lait  absolument  privé  de  clinuj.  Mais  ce  qui  est  sûr,  c'est  qu'on  ajoute  à  sa  puissance 
en  la  faisant  agir  en  présencee  d'un  sel  soluble  de  calcium,  et  qu'on  l'affaiblit  en  lui 
supprimant  la  cliaux,  surtout  quand  on  se  sert  pour  cela  d'un  fluorure  ou  d'un  oxalat>; 
itlcaliu,  qui,  dissolvant  la  caséine  pour  leur  compte,  la  rendent  plus  insensible  à  l'aclion 
de  la  présure. 

0  Celle  action  de  la  présure  est  en  effet  favorisée  par  les  sels  qui  sont  précipilanls 
comme  elle.  Elle  est  en  revanche  contrariée  par  les  sels  dissolvants,  si  bien  qu'en  pré- 
sance  de  ces  derniers  la  présure  peut  être  tout  à  fait  inaclive.  Mais  celle  concordance 
d'elTels,  de  même  que  cet  antagonisme,  ont  leurs  lois  analogues  aux  lois  de  la  composi- 
tion des  forces,  et  expliquent  sufrisamnieiit  bien  les  phénomènes  pour  qu'il  soit,  dans 
l'étal  actuel  de  la  science,  inutile  d'en  clieither  d'autres.  " 

D'autres  hyputlièses  ont  été  encore  formulées  sur  le  mécanisme  de  la  coagulation  du 
lait  par  le  labfermenl;  mais  ces  hypothèses  ne  jouissent  d'aucun  crédit  dans  la  science. 

EtiGLiNi;.  ayant  observé  que  le  sérum  de  lait  frais,  traité  par  l'alcool  ou  le  sel  marin 
pur,  ne  contient  pas  de  chaux  précipitable  par  l'oxalate  d'ammoniaque,  admel  ([ue  le 
laltferment  provoque  une  décoraposilion  du  phosphate  Iribasique  de  chaux,  qui  se  trou- 
verait uni  à  la  caséine,  en  mettant  en  liberlé  une  partie  de  la  chaux.  C'est  ainsi  que  cet 
auteur  explitjue  pourquoi  il  y  a  toujours  de  la  chaux  précipitable  par  le  réactif  oxa- 
lique dans  le  lactosérum  provenant  de  la  coagulHliou  du  lait  par  le  lab. 

D'après  CouHANT,  la  solution  de  caséine  dicalrique,  en  présence  des  sels  terreux, 
donne,  au  contact  du  lah,  un  précipité  qui  entraîne  la  base  et  qui  contient  la  caséine, 
dont  la  Solubilité  est  diminuée  parla  présence  des  sels  aloalino-terreux.  On  voit  que  c^^t 
auteur  prétend,  à  l'exemple  de  llAUMAnsTE.N,que  lar-aséine  est  un  corps  à  fonction  acide. 
et  qu'elle  forme  avec  les  bases  des  sels  qui  renferment  des  proportions  dilVérentes  d'une 
même  base.  Il  a  trouvé,  en  examinant  ce  qu'il  faut  ajouter  de  chaux  à  un  certain  poids 
de  caséine  pour  que  le  mélange  devienne  alcalin  au  tournesol  d'un  côté,  et  à  la  phtaléine 
de  l'autre,  qu'il  en  faut  trois  fois  plus  dans  le  dernier  cas  que  dans  le  premier. 

De  ces  expériences,  i'uuleur  conclut  que  la  caséine  se  comporte,  vis-à-vis  des  alcalis, 
comme  l'acide  phosphoritjue,  et  qu'elle  forme  trois  sortes  de  combinaisons  avec  la  chaux  : 
une  caséine  monocalcique,  une  caséine  liicalciqiie  et  une  caséine  Iricalcique.  Ces  trois 
caséines  sont  :  la  première  neutre,  les  deux  antres  alcalines  au  tournesol;  les  deux 
premières  sont  acides  pour  la  phlaléinc,  la  dernière  est  neutre  pour  ce  dernier  réactif. 
Lorsqu'on  fait  agir  le  labfermenl  sur  un  mélange  contenant,  comme  le  lait,  de  la  caséine 
dicalclque  el  un  sel  neutre,  el  dont  la  réaction  est  aussi  alcaline  au  tournesol  qu'acide  & 
la  phtaléine,  le  sérum  résultant  de  la  coagulation  devient  neutre  aux  deux  réactifs;  ce 
que  CoiRANT  interprèle  en  disant  que  la  caséine  s'esl  précipitée  avec  toute  la  chaux 
i|u'elle  rontennit  quand  elle  se  trouvait  en  solulion.  Celte  couclusion  est  en  désaccord 
avec  l'inlerprélaliun  précédeule  de  Eugung.  D'autre  part,  Houdet  a  montré  que  le  sérum 
du  lait,  privé  presque  complètement  de  caséine,  se  .'orapoi  te  comme  le  lait  total  vis-à-vis 
de  ces  deux  réactifs.  11  y  a  du  lait  au  sérum  une  petite  diminulion  d'acidité  par  rapport 
à  la  phtaléine;  mais  la  différence  entre  les  titrages  aux  deux  réactifs  est  à  peu  près 
constante,  et  doit,  dès  lors,  être  attribuée  à  des  sels  ou  à  des  substances  solubles,  mais 
non  à  la  caséine,  que  celle  expérience  met  presque  complètement  hors  de  cause.  Enfin, 
Ddclal'x  soutient  que  toutes  les  réactions  signalées  pur  Courant,  comme  étant  propres  à  la 
caséine,  doivent  être  attribuées  à  l'acide  phospborique  qui  souille  cette  substance,  lorsqu'on 
la  prépare  par  la  mélhode  de  Hamuarsten  (précipitatiou  du  lait  par  l'acide  acétique). 
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On  doit  à  FicK  une  explication  purement  pbysique  du  mode  d'acliun  du  labferment 
sur  la  caséine  du  lait,  qu'il  hase  sur  l'expérience  suivante  :  Si  l'on  verse  au  fond  d'un 
verre  à  pied  quelques  f^cnille»  d'un  extrait  glycérine  de  la  muqueuse  gastrique  d'un 
inonlon,  et  si  l'on  remplit  avec  précaution  re  verre  de  lail  frais,  puis,  qu'on  le  transporte 
rapidement  à  40°  au  baiii-marie,  ou  constate  que  toute  la  masse  du  lail  s'est  coagulée 
en  un  temps  insuffisant  pour  expliquer  la  diffusion  du  lab  jusqu'à  la  surface  du  liquide. 
Il  ne  s'af^it  donc  pas  là  d'un  ptiénomène  analoi^ue  à  une  réaction  chimique,  dans  la- 
quelle toutes  les  molécules  des  corps  agissants  doivent  être  en  contact  immédiat.  Fies 
a  constaté,  d'ailleurs,  qu'uni;  trace  de  lab  solide  introduite  dans  le  lait  au  repos  absolu, 
suffit  pour  délerniiiier  ta  coagulation  d'une  masse  énorme  de  liquide.  Kn  présence  de 
ces  faits,  il  croit  qu'il  faut  admettre  r|u'il  y  a  une  propagation  de  l'action  coagulante  du 
lab,  depuis  sou  lieu  d'introduction  jusqu'aux  molécules  les  plus  éloignées  du  liquide. 
Cette  propagation  se  fait  de  proche  en  proche,  de  molécule  de  caséine  à  molécule  de 
caséine,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  intervenir  de  nouvelles  molécules  de  labfer- 
ment. Si  l'expérience  de  Fick  était  exacte,  elle  serait  d'un  grand  appoint  pour  la  théorie 
lie  DucLAUx.  Malheureusement  cotte  expérience  n'a  pas  donné  les  mêmes  résultats  entre 
les  mains  d'autres  eipérimenlnteurs. 

Eu  1894,  dans  une  thèse  présentée  à  la  Faculté  de  médecine  de  Rostock,  Petebs 
soutient  comme  Dim.lal'x  que  le  lail  ne  contient  qu'une  seule  substance  albuminoïde, 
le  caséiiiogéne  ou  casi-ine.  I.e  labfernient  coagule  non  seulement  les  solutions  naturelles 
ou  artificielles  de  caséine,  mais  aussi  l'albumine  du  petit  lait  cuit  et  d'aulres  albumines 
d'origine  végétale  ou  animale.  En  dissolvant  les  coagulums  formés  par  l'action  du  lab- 
ferment sur  le  lait,  dans  la  plus  petite  quantité  possible  d'eau  de  chaux,  on  voit  que  ces 
coagulums,  dissous,  se  précipiletit  de  nouveau  lorsqu'on  les  mol  en  contact  avec  le  lab- 
ferment. Ces  précipités  peuvent  être  redissous  et  reprécipités  autant  de  fois  que  l'on 
veut;  mais  il  reste  chaque  fois  un  peu  d'albumine  en  solution  par  suite  d'un  dédouble- 
ment partiel  que  subit  la  caséine. 

Le  liavatl  de  I'eters  a  donné  lien  à  une  réponse  fort  intéressante  de  Hahharsten, 
dans  laquelle  nous  trouvons  quelques  fait<^  nouveaux.  Cet  auteura  cherché  tout  d'abord 
la  cause  de  la  contradiction  entre  les  expériences  de  Petehs  et  les  siennes.  Il  a  vu  que 
le  labferment  dont  Peters  se  servait  contient  une  quanlilc  considérable  de  chlorure  de 
sodium  (ll.iiS  p.  100).  Or,  ainsi  que  Hahmawsten  l'avait  déjà  démontré, le  sel  marin  jouit 
.•iu  plus  haut  degré  du  pouvoir  de  précipiter  la  paracaséine  de  ses  solutions.  Dans  ces 
coudilious,  les  faits  observés  par  Petebs  pouvaient  être  attribués  à  l'action  du  rhlorure 
de  sodmm  cl  non  pas  à  l'acUon  du  labferment.  C'est  ce  que  IIaumarsten  a  fait  voir  en 
traitant  les  solutions  de  paracaséine  dans  l'eau  de  chaux,  ne  contenant  pas  de  sels 
solubtes  de  calcium;  l''  par  le  labferment  sans  chlorure  de  sodium;  2°  par  le  labferment 
de  VN'irrE,  tel  qu'un  le  livre  dans  le  commerce;  3°  par  ce  même  labferment  bouilli;  et 
enfin  par  une  notable  quantité  de  chlorure  de  sodium.  Dans  tous  ces  cas,  excepté  dans 
le  premier,  l'auteur  a  constaté  que  les  solutions  de  paracaséine  donnent  à  la  tempé- 
rature de  40°  un  précipité  lloconneux.  II  est  donc  hors  de  doute  qu'une  petite  quantité 
de  chlorure  de  sodium  suffit  à  précipiter  les  solutions  de  paracaséine  en  l'absence 
complète  des  sels  de  chaux  solubles.  Ce  poinl  étant  démontré,  IIaumarsten  a  voulu  savoir 
si  le  chlorure  de  sodium  pouvait  jouer  le  même  rôle  que  les  sels  de  chaux  dans  la  coa- 
gulation de  la  caséine  par  le  labferment.  Il  a  préparé  une  solution  de  labferment  et  une 
solution  de  ca>éine  exemptes  toutes  deux  de  sels  de  chaux  solubles.  Il  a  mis  ces  deux 
solutions  en  contact  à  la  température  de  40°,  en  présence  d'une  certaine  quantité  de 
chlorure  de  sodium,  et  il  a  constaté  que  la  caséine  se  précipite  sous  la  forme  d'un  pré- 
cipité Qoconneux.  Il  va  sans  dire  que  Hamuarste.n  s'est  assuré  :  t°  que  ces  deux  solutions 
en  l'absence  de  chlorure  de  sodium  ne  donnent  aucun  précipité;  -2°  que  le  chlorure  de 
sodium,  mélangé  dans  lu  mêmepruporlioii  que  dans  l'expérience  précédente  h  la  solution 
de  caséine  pure,  est  impuissant  à  coaguler  cette  solution.  Toutefois.  Haumarsten  a  remarqué 
que  le  précipité  formé  dans  ses  conditions  est  loin  de  ressembler  au  coagulum  typique 
que  fournissent  le  lail  ou  les  solutions  phospho-calciques  de  caséine  sous  l'inlluence  du 
labferment.  Ce  précipité  est  beaucoup  moins  compact  et  abandonne  plus  facilement  son 
sérum;  et  cependant  les  solutions  de  caséine  employées  par  Havmarstkn  contenaient 
autant  de  caséine  que  le  lait  lui-m6me.  Ce  précipité  offre  en  outre  le  caractère  de  deve- 
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nir  plus  abondanl  lorsqu'on  élève  la  température  et  de  se  dissoudre  en  partie  par  le 
refroidissement.  On  pourrait  croire,  en  raison  de  ces  diTOrences,  que  ces  deux  phéno- 
mènes ne  sont  pns  ideritiques.  Hammarsten  rapporte  une  nouvelle  expérience  qui  démontre 
d'une  façon  décisive  que  le  chlorure  He  sodium  peut  remplacer  les  Belssolub|f>s  de  chaux 
dans  la  coagulation  de  la  caséine,  en  donnant  cette  fols  un  coaculnm  typique.  On  sait 
que  le  lait  débarrassé  par  une  dialyse  proloiiRée  de  tous  ses  sels  solubles,  ne  coagule 
plussoDs  l'ÎDflacncedn  labferraent.  Or  ce  même  lait,  additionné  d'une  certaine  quantité 
de  chlorure  de  sodium  pur,  donne,  quand  on  le  soumet  à  l'action  du  labfermenl,  exempt 
de  sels  de  chaux,  un  coagulum  tout  à  fait  citraetèrislique,  semblable  à  ceux  qu'on  obtient 
avec  le  lait  normal.  On  peut  donc  conclure  avec  Hammahsten  que  les  sels  de  chaux  ne 
sont  pas  absolument  nécessaires  à  la  coagulation  du  lait  par  le  lab,  car  d'autres  sels, 
spécialement  le  chlorure  de  sodium,  peuvent  se  substituer  aux  composes  calciques  dans  I 
la  production  de  ce  pliétiomî'ne. 

En  résumé,  malgré  ces  nombreuses  recherches,  le  mécanisme  de  la  coagulnttoo  do 
lait  par  le  iatifernient  reste  encore  très  obscur.  Les  seuls  faits  qui  nous  semblent  bien 
établis  sont  les  suivants  : 

l»  Le  lait  privé  de  sels,  de  même  que  les  solutions  arlilicielleg  de  caséine  sans  sels, 
est  incoagulable  par  le  labferment; 

2°  Parmi  les  substances  atbuminoides  du  lait  :  caséine,  lactoglobaline  et  lactalbumine, 
lu  première  esl,  sans  aucun  doute,  celle  qui  se  précipite  le  plus  abondamment  sous 
l'inlluence  du  labferment; 

3"  La  coagulation  de  la  caséine  est  toujours  précédée  d'un  dédoublement  de  celle 
substance.  Haumahsten,  Kosteb  et  Hillmvnn  ont  pu  isoler  les  produits  de  ce  dédoublement 
dans  les  solutions  ariilkielles  de  caséine  ayant  subi  l'aclion  du  labfernient.  Les  exp'i- 
riences  de  flllralion  des  alhumines  du  lait  laites  par  Duixaux  ne  |)euvent  rien  contre  ces 
résultats.  Toutefois,  il  sérail  sage  de  ne  pas  se  prononcer  sur  la  nature  de  ce  dédouble- 
ment ni  sur  les  produits  qui  en  résultent.  Haumarstk.n  lui-même  avoue  que  la  paraca- 
séine  peut  être  très  différentp  d'une  cxjiéiience  à  l'autre,  et  que  cette  substance  semble 
se  modifier  sous  l'inlluence  de  causes  très  diverses  ; 

4"  Les  phénomènes  de  dédotiblemf-nt  de  la  caséine  par  le  lab  peuvent  s'aceomplir  en 
l'absence  du  clilurure  de  sodium  ou  de  sels  alealino-teireux,  mais  cej  sels  sont  indis- 
pensables à  la  prÉci|iital)on  des  produits  du  dédoublement. 

Disons  encore  que,  d'après  Danilewsri  et  son  élève  Osunekf,  l'action  coagulante  du 
lab  s'exerceniil  aussi  sur  d'anlres  substances  alburainoîdes  que  la  caséine.  C'est  ainsi 
([u'ils  ont  vu  que  li^s  solutions  de  certains  produits  pcjitiques  (peptone  de  Danilewski)  se 
précipitent  sous  l'inlluence  du  labferment.  Laviiow  a  montré  depuis  que  la  peptone  de 
KChne  est  réfraclaire  à  cette  action,  mais  cet  iinleur  accepte  pleinement  les  idées  de 
Da.mlf.wski  sur  Id  fonction  cliimique  du  Ubferment. 

d)  Conditions  d'activité  du  labferment.  —  di)  Heaetom  du  milieu.  —  La  coagulation  du 
lait  par  le  labferment  peut  s'accomplir  dans  un  milieu  faiblement  alcalin,  neutre  oo 
acide.  Toutefois,  l'activilé  est  plus  considérable  dans  un  milieu  acide.  Voici  une  expérience 
d'AnTiiis  qui  démontre  ce  fait  très  neKemeiil.  \  20  centimètres  cubes  de  lait  normal, 
on  ajoute  10  centimètres  cubes  d'un  mélange,  en  proportions  variables,  d'acide  chlor- 
hydrique  à  I  p.  1000  et  d'eau  distillée.  Ces  mélanges  sont  ensuite  additionnés  d'une 
même  quantité  de  présure  et  porlés  à  l'étuve.  Le  temps  de  coagulation  de  ces  divera 
mélanges  est  d'autant  plus  court  qu'ils  contiennent  plus  d'acide. 
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Ainsi  la  vitesse  de  la  coagulation  augmente  plus  rapidement  que  les  doses  d'acide. 
Tous  les  acides  n'exercent  pas  la  même  intluence  sur  la  coagulation  du  lait  par  le  lab- 
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ferment.  Pfleidkrer  a  trouvé,  en  ajoutant  au  lail  mélangé  avec  le  labrerment  des  quan- 
tités chimiquement  équivalentes  de  divers  acides,  qun  l'acide  qui  ravorise  le  plus  la 
coagulation  est  l'acide  clilorhydrique  :  vient  ensuite  l'acide  nitrique,  puis  l'acide  lacfiquc, 
l'acide  acéliquc,  l'acide  sulfurique  et  en  dernier  lieu  l'acide  pliosphorique. 


NATURE    DE    LACIDK. 
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■  Mais  en  étudiant  le  pouvoir  coapulant  de  ces  mftmes  acides  sur  le  lait  lout  seul, 
PfLEiDEBER  cst  arrivé  à  des  résultats  tout  à  fait  diiïéreiits.  l/acide  lactique  coagule  rapi- 
dement le  lait  et  l'acide  chlorliydrique  presque  aussi  rapiden)ent,  quoique,  peut-être, 
d'une  manière  différente;  les  acides  nitrique  et  sulfurique  agissetit  beaucoup  moins 
bien;  quant  à  l'acide  acélitjue  et  l'acide  phosplioriquc,  \h  inetlent  très  longtemps  à  pro- 
voquer la  coagulation  du  lail.  De  ces  expériences,  l'auteur  conclut  que  la  coagulation 
du  lait  par  le  lab  et  la  coagulation  du  lait  par  les  acides  sont  deux  processus  différents. 
Les  alcalins  exercent  une  action  complèlemenl  opposée  à  celle  des  acides  snr  la  coa- 
gulation du  lait  par  le  lab.  La  vitesse  de  la  coagulation  diminue  avec  la  richesse  alcaline 
des  liquides,  et  elle  devient  nulle  à  jiartir  d'une  certaine  limite  de  concentration,  comme 
le  démontre  l'eipérience  de  Lhhciieb. 


■ 

■ 
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t                     TITRE    DU    MÉLANGE. 
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Coagul.ilion    imparfaite  après    plusieurs       11 
heures.                                                             Il 

On  s'est  aussi  (préoccupé  de  savoir  ce  que  deviennent  les  soluliùus  di-  lalifei  nient 
lorsqu'on  les  laisse,  pendant  quelque  temps,  au  coiitart  d'une  certaine  quantité  d'acide 
ou  d'alcali.  H.\sihabsie.n  a  vu  qu'un  liquide  1res  ricbe  en  lab,  additionné  de  0,34  p.  100 
d'acide  clilorhydrique,  perd  lout  pouvoir  coagulant  si  on  le  maintient  pendant  vingt- 
quatre  heures  à  la  température  de  37"  à  40".  Celle  action  nuisible  des  acides  varie,  de 
même  que  celle  des  alcalis,  avec  le  degré  de  concentration  des  liqueurs  coagulantes,  la 
quantité  et  la  nature  de  l'acide,  la  durée  du  contact  de  l'acide  et  l'élévation  de  la  tem- 
pérature. Toutefois,  d'après  Lôrciieîi,  il  faudrait  des  quaulités  considérables  pour  ralen- 
tir l'activilé  des  liqueurs  coagulantes.  Pour  un  eitrait  d'estomac  coagulant  le  lail  en 
huit  minutes  et  demie,  on  n'oblienl  de  ralenlisaemeiit  appréciable  de  la  coagulation  que 
lorsqu'on  le  mélange  avec  un  volume  égal  d'une  solution  normale  d'acide  rhlorhy- 
drique.  Même  dans  ce  cas,  le  ralentissement  n'est  que  de  six  miaules  pour  un  extrait  qui 
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esl  resté  deux  jours,  à  15°  (?).  en  contact  avec  l'acide.  On  peut  donc  dire  que  ta  plupart 
des  acides  sont  peu  nuisibles  pour  les  solutions  du  labrerment. 

Il  n'en  est  pas  de  tnStne  pour  les  alcalis.  D'après  Maly,  O^'iOâ»  p,  tOO  de  soude 
caustique  sufflsent  à  rendre  coniplètemont  inaclives  en  vin^l-quatre  heures  et  à  la  tem- 
péralure  de  13°  des  solutions  très  riches  en  labferincnt.  Le  nombre  de  molécules  de  fer- 
ment détruites  augmente  avec  la  durée  d'action  de  l'alcali,  la  richesse  alcaline  ]des  solu- 
tions et  la  hauteur  de  la  température.  Les  carboniiles  alcalins  produisent  le  même  effet, 
mais  a  des  doses  beaucoup  plus  fortes  que  les  alcalis  caustiques.  D'après  Arthi's  et 
Pages,  ils  n'exercerait-nt  même  aucune  influence  appréciable.  Ces  recherches  ont  été 
reprises  tout  récernincnl  par  Lrincneii,  et  il  est  arrivé  aux  mfimcs  résultats  que  les  auteurs 
précédents.  La  destruction  du  labrerment  par  la  soude  esl  d'autant  plus  rapide  que  les 
liqueuis  coagulantes  sont  plus  diluées  et  que  les  solutions d'Hicali  sont  plus  coDCcntrées. 
La  durée  de  l'action  de  l'alcali  a  aus»i  une  importance  considérable  sur  la  destruction 
du  labfernienl.  Si  l'on  mélange  une  solution  titrée  de  soude,  au  1, 10  de  la  solution  nor- 
male, avec  un  volume  égal  d'un  extrait  d'estomac,  capable  de  coaguler  le  lait  en  milieu 
neutre  dans  une  période  de  sept  minutes,  à  la  proportion  de  1  p.  20  et  à  la  température 
de  37°,  on  observe  les  retards  suivants  de  la  cougulalicm  en  raison  de  la  durée  de  contact 
de  l'alcali.  Au  bout  de  cioij  minutes,  le  retard  esl  de  41  minutes;  au  bout  do  dix  mi- 
nutes, il  esl  de  4  heures;  au  bout  de  trente  minutes,  il  est  de  9lieurns,  et  eufin,  au  bout 
de  00  minutes,  la  coagulation  met  à  se  produire  à  peu  prés  vinfjt  heures.  Il  sulfil  de 
mélanger  pendant  quelques  heures  un  extrait  d'estomac,  d'activité  moyenne,  avec  un 
volume  égal  d'une  solution  de  soude  au  l/IO  ou  au  t/ii  de  la  liqueur  normale  (I  inoléc. 
par  litre)  pour  que  cet  extrait  perde  ses  propriétés  coagulantes. 

(/■)  Température.  —  La  chaleur  est  une  condition  nécessaire  il  l'activité  du  labfcr- 
nient.  On  sait  depuis  lonfilemps  que  les  présures  sont  incapables  de  coaguler  le  lait  en 
deçà  ou  au  delà  d'une  certaine  limite  de  lenipératnre.  L'élude  de  cette  question  a  été 
l'objet  d'un  nnmbre  considérable  de  recherches  qu'on  doit  séparer  en  deux  groupe.*.  Les 
unes  ont  été  faites  en  vue  de  déterminer  l'inlluenco  que  la  température  exerce  sur  le 
labfernienl  en  activité,  c'est-à-dire  sur  la  marche  de  la  coagulation  elle-même.  Les 
autres,  au  contraire,  portent  exclnsivemenl  sur  la  résistance  que  présentent  des  solutions 
fernionlative.s  ou  les  poudres  de  ferment  aux  limites  extrêmes  de  température. 
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36 

6,74 
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38 
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41 
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43 
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44 
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Sérum  trouble. 

48 
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Soruiii  trouble. 

49 

10.00 
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Masse  gélatineuse. 
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D'après  Segelcre  et  Storch.  Martini  el  Fi.eiscbhann,  la  coagulation  du  lait  par  le 
labfermenl  ne  peut  pas  avoir  lieu  à  des  températures  inférieures  à  la»  ou  20°.  A  partir 
de  cette  limite,  la  coagulation  commence,  et  elle  devient  d'autant  plus  rapide  que  la  tem- 
pérature est  plus  élevée  jusqu'au  voisinage  de  40°.  Une  fois  cet  optimum  atteint,  la 
vitesse  de  l'action  fermenlative  diminue,  et  elle  cesse  complètement  vers  60°  à  Ga°.  C'est 
ce  que  démontre  l'expérience  de  Flkischha.nn. 

il  résulte  de  cette  expérience  que  le  labferment  atteint  son  optimum  d'activité  h 
une  température  beaucoup  plus  basse  que  la  pepsine.  Toutefois  Bo.vs  a  observé  dan» 
d'autres  conditions  que  l'activité  du  labferment  était  sensiblement  la  mémo  entre  40°  et 
55°.  Il  est  donc  possible  que  ces  différences  tiennent  tout  simplement  à  la  diversité  de 
concentration  des  solutions  employées  par  cliaque  auteur.  On  sait,  en  effet,  qu'aux 
limites  de  l'optimum  la  température  agit  sur  les  mélanges  fernienlatifs  de  deux  manières 
ditférentes.  D'une  part,  elle  accélère  les  phénomènes  chimiques  en  augmentant  l'activité 
de  l'enzyme.  D'autre  part,  elle  ralentit  ces  mêmes  phénomènes  en  détruisant  peu  ù  peu 
la  substance  active.  Quoiqu'on  no  connaisse  pas  encore  la  loi  de  ces  variations,  on  ne 
peut  pas  nier  que  l'elfet  destructeur  de  la  chaleur  se  fait  sentir  beaucoup  plus  rapide- 
ment sur  les  solutions  fernientalives  très  diluées  que  sur  les  solutions  très  concentrées. 
Il  peut  donc  se  faire  que  l'optimum  d'activité  de  ces  dernières  solutions  se  trouve  à  une 
plus  haute  température  que  celui  des  solutions  très  diluées.  Pour  montrer  à  quel  point 
I  activité  des  liqueurs  coagulantes  peut  changer  en  fonction  de  la  température  suivant 
la  richesse  fermenlative  de  ces  solutions,  nous  citerons  deux  expériences,  une  de  Bo.\s  et 
une  de  LORrtiEH.  Roas  a  trouvé,  en  employant  des  liquides  très  riches  en  labfermenl,  que 
la  coagulation  du  lait  avait  encore  lieu  à  plus  de  "0°.  LoRcnsau  vu  qu'on  pouvait  abaisser 
la  limite  thermique  inférieure  de  .ï°  à  7",  en  se  servant  d'un  extrait  d'estomac  très  actif. 

Il  semble,  d'autre  part,  résulter  de  quelques  expériences  de  Camus  et  Gley  que  la 
présure  exerce  encore  un  certain  travail  chimique  aux  basses  lemjiératures;  seulement 
ce  travail  n'est  pas  apparent  dans  les  conditions  ordinaires.  Le  lait  rais  au  contact  de 
la  présure,  à  une  température  voisine  de  0°  pendant  une  heure  environ,  se  coagule  dès 
qu'on  l'additionne  d'une  petite  quantité  d'acide.  Il  est  bien  entendu  que  celte  même 
quantité  d'acide  est  incapable  de  coaguler  le  lait  tout  seul. 

Donc  les  limites  thermiques  de  l'action  du  lahfertrient  sur  le  lait  sont  très  étendues 
(10°  à  60",  d'après  Lurciieh)  et  d'autant  plus  grandes  que  les  sululions  du  lab  sont  plus 
concentrées  el  que  les  conditions  de  la  réaction  sont  plus  favorables. 
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40 

20  minutes. 
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LùRcneR  a  étudié  la  manière  dont  se  comportent  les  labfermcn(s  d'oriia;ines  diverses, 
vis-à-vis  de  la  tompéralure.  Il  a  trouvé,  comme  l'ick  el  Mlrisibr  l'avaient  di-jà  constaté 
fioui  ia  pepsine,  que  le  lab  des  animaux  à  sang  froid  (grenouille)  est  plus  actif  aux  basses 
teuiptValures  (jue  celui  des  animaux  à  sang  chaud,  tandis  que  l'inverse  a  lien  aux  hautes 
températures. 

Une  notion  très  importante  (jui  se  dégage  des  expériences  d<j  Lûrcher  est  l'absence 
du  labferment  dans  l'estomac  de  la  grenouille.  On  voit,  en  effet,  que  les  extraits  de  cet 
organe  se  montrent  constamment  inactifs  pour  toutes  les  températures. 

Les  basses  teinpératiires  ne  semblent  porter  aucune  atteinte  à  l'intégrité  du  labfer- 
ment. .Mais,  lorsqu'on  <'hauiïe  les  solutions  de  labferment  au  delà  d'une  certaine  limite, 
«Iles  perdent  (•omplètemenl  leur  pouvoir  coagulant.  Cette  limite  varie  beaucoup  suivant 
l'élat  de  pureté  de  ces  solutions,  leur  degré  de  concentration,  leur  réaction  chimique, 
le  temps  d'action  delà  chaleur,  el  d'autres  causes  encore.  Ainsi  que  Biern.^cki  l'a  démon- 
tré pour  la  pepsine,  les  solutions  de  labferment  se  détruisent  d'autant  plus  vite  par  la 
chaleur  qu'elles  sont  plus  pures.  Si  on  prend  deux  liqueurs  coagulantes  de  môme  acti- 
vité, l'une  représentée  par  un  extrait  d'estomac,  l'autre  par  une  solution  de  lab,  préparée 
suivant  la  méthode  de  Hamharste.n,  et  si  on  laisse  ces  deux  solutions  pendant  quelque 
temps  à  la  lenipéralure  de  oO",  la  première  conservera  son  activité,  tandis  que  la  seconde 
deviendra  in.ictive.  Lu  raison  intime  de  ces  différences  nous  est  inconnue. 

Une  autre  cause  qui  fait  varier  la  limite  de  résistance  des  solutions  de  labferment 
contre  la  chaleur  est  leur  degré  de  concentration.  Si  l'on  admet  que  le  nombre  de 
molécules  de  ferment  détruites  dans  l'uitilé  de  temps  par  la  chaleur  est,  toutes  condi- 
tions égales,  la  même  |>our  une  température  donnée,  les  solutions  qui  contiennent  plus 
de  ferment  suppurleronl  sans  se  délniire  complètement  une  température  plus  forte  ou  la 
métne  température  pendant  plus  longtemps  que  les  solutions  qui  en  contiennent  moins: 
c'est  ce  que  Hoas  et  d'autres  expérimentateurs  ont,  en  effet,  constaté.  Voici  d'ailleurs 
une  expérience  do  ("iLey  et  Cwirs  qui  est  1res  démonstrative  à  cet  éf;ard.  Une  goutte  de 
présure  neutre,  n'est-îi-dire  exactement  i/20  de  centimètre  cube  d'une  solution  neutra- 
lisée de  ferment,  est  diluée  en  proportions  différentes  avec  l'eau  distillée,  et  ces  divers 
échantillons  sonl  portés  à  la  température  de  W  pendant  deux  minutes.  Au  bout  de  ce 
temps,  on  examine  le  ]iouvoir  coagulant  de  ces  diverses  solutions  en  les  ajoutant  à 
K  c.  c,  de  lait  à  40". 


^JlIA^fnTA» 
il'atu  diatill4«. 
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Liquide  encore  l  lieure  après. 


On  est  étonné  de  voir  que  la  présure  se  détruise  aussi  rapidement  à  une  température 
aussi  faible;  mais  cela  tient,  d'après  Gley  et  Camus,  à  la  réaction  neutre  de  la  liqueur 
dont  ils  se  sont  servis.  En  elTet,  ces  auteurs  ont  montré  que  la  température  de  40",  qui 
est  optimum  pour  les  solutions  acides  de  présure,  devient  mortelle  ou  destructive  pour 
les  solutions  neutres  de  ce  même  ferment.  Ce  résultat  ne  doit  pas  être  applicable  à  toutes 
les  solutions  de  labferment,  car  Lobcher  a  vu,  en  répétant  ces  mêmes  expériences  avec 
des  extraits  de  la  muqueuse  stomacale  d'un  chat,  que  ces  extraits  supportent  en  solu- 
tion neutre  pendant  dix  minutes  des  tempéraluies  supérieures  à  -VO"  sans  se  détruire 
sensiblement.  Toutefois,  Caui^s  el  Glev  se  servaient  pour  leurs  expériences  de  la  présure 
de  IIansen,  qui,  quoique  impure,  contient  certaineineut  beaucoup  moins  des  substances 
étrangères  qu'une  infusion  stomacale;  cette  différence  suflirait  à  expliquer  l'écart  exisLaut 
dans  les  résultats  obtenus  par  ces  divers  auteurs. 

LuRciiER  prend  un  extrait  acide  de  la  muqueuse  stomacale  d'un  chat  qu'il  neutralise 
exactement,  et  dont  il  fait  une  série  de  solutions,  dans  l'eau,  dans  l'acide  chlorhydrique 
à  1  p.  iUO,  et  dans  la  glycérine  à  la  proportion  de  2  p.  8.  Ces  trois  mélanges  sont  ensuite 
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porlés  à  diverses  températures  peiulatil  un  temps  qui  varie  entre  cinq  et  dix  minutes. 
Lorsque  la  période  de  chauffage  est  terminée,  on  prend  un  on  deux  rentimétres  cubes  de 
chacun  de  ces  mélang'es.  et  on  évalue  leur  activité  en  mesurant  le  temps  qu'ils  mettent 
à  coaguler  une  quantité  tlxe  de  lail.  Si  l'on  a  eu  le  soin  de  faire  une  mesure  du  même 
ordre  avec  ces  liquides,  avant  de  les  soumettre  à  l'intluence  de  la  température,  on  aura, 
par  différence,  la  perte  d'activité  qu'ils  ont  subie  pendant  réchauffement. 

Dans  ces  premières  expériences,  le  temps  de  la  coagulation  a  été  tellement  considé- 
rable qu'il  a  été  impossible  de  bien  savoir  les  différences  d'activité  des  diverses  solu- 
tions; néanmoins,  c'est  encore  la  solution  «lycérinée  qui  s'est  montrée  le  plus  active. 
Mais  LoncBER  a  fait  une  autre  série  d'expériences,  dans  laquelle  les  temps  de  coagulation 
étaient  beaucoup  plus  courts.  11  a  pris  pour  cela  un  extrait  d'estomac  très  actif,  qu'il  a 
mélangé  en  plus  grande  quantité  avec  les  dissolvants  antérieurs  (3  p.  7).  En  même 
temps,  il  a  diminué  de  ;i  minutes  la  période  de  chauffage.  La  coat;ulation  du  lait  avait 
lieu  à  37"  en  présence  de  2  c.  c.  de  liqueur  fernientative  pour  10  c.  c.  de  lait.  Voici  les 
résultats  de  cette  nouvelle  série  d'expériences  : 


TEMPÉRATURES 

I>K    CHACFKAOB. 

TEMPS    DK    LA    COACULATIOS    KN    MINUTES 

SOLfTION     AyUECSK. 

sourriow  i;i.ïchii>ek«. 

•  OLUTIONS 

L'Iilrtrliyflriques. 

Avant  réchaufTement. 
50* 
55« 
60* 
65* 

7     1/2 

8 
8 

8  3/4 
15 

4 

4 

5 

90 

L'JRCBEii  conclut  en  disant.  ; 

I"  Que  la  réaction  acide  des  solutions  de  labferment  augtnente  leur  résistance  contre 
la  chaleur; 

2"  Que  lys  solutions  glycérinées  de  lab  supportent  mieux  les  hautes  températures  que 
les  solutions  aqueuses; 

3"  Qu'une  solution  de  labferment  de  concentration  moyenne  se  détruit  complè- 
tement si  on  la  laisse  pendant  10  minutes  à  la  température  de  60  à  70°. 

Cette  limite  peut  être  abaissée  ou  relevée,  suivant  qu'on  prolonge  ou  qu'on  diminue 
le  temps  de  réchauffement;  car,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  l'effet  destructeur  de  !a  cha- 
leur dépend  aussi  du  temps  pendant  lequel  la  température  agit.  Cela  est  leliemenl  vrai 
que  llvsiiiAHSTE.N  a  pu  rendre  absolument  Inactive  une  solution  acide  de  laUfermenten  la 
maintenant  pendant  48  heures  à  40".  ll'autre  part,  Maly  a  observé  qu'on  peut  porter 
peudanl  quelques  instants  à  70°,  et  même  faire  bouillir,  une  solution  neutre  de  lab, 
sans  lui  faire  perdre  complètement  ses  propriétés  coagulantes.  On  trouve  aussi  dans  le 
travail  de  Glkv  et  Cajius  un  exemple  frappant  de  l'importance  qu'a  l'élément  t«-'m|)s 
dans  la  destruction  des  solutions  de  lab  par  ta  chaleur.  On  sait  que  les  solutions 
aqueuses  de  la  présure  de  IIa.n:je.n  neutralisée  se  détruisent  partiellement  à  40"  au  bout 
de  deux  minutes.  Or  celte  destruction  est  d'autant  plus  considérable  que  l'inlluence  de 
la  chaleur  se  prolonge  plus  longtemps.  .\.insi,  une  goutte  de  présure  neutre  mise  dans 
I  c.  c.  d'eau  distillée  à  40°  auquel  on  ajoute  immédiatement  5  c.  c.  de  lait,  caséifiece  lait 
en  trois  minutes:  si  l'action  de  la  chaleur  a  duré  quinze  secondes,  la  coagulation  n'a 
plus  lieu  qu'en  quatre  minutes;  après  li'ente  secondes,  en  cinij  minutes;  après  une 
minute,  en  neuf  minutes  et  demie,  et  Qnalement,  après  cinq  minutes,  le  ferment  est 
complètement  détruit. 

En  résumé  il  est  impossible  d'assigner  une  limite  précise  à  la  destruction  du  labfer- 
ment par  la  chaleur.  Cette  limite  est  tellement  différente  suivant  les  conditions  de  l'ex- 
périence, qu'elle  peut  varier  du  simple  au  double. 

Quant  au  labferment  en  poudre,  il  oli're,  comme  tous  les  autres  ferments  qu'on  place 
dans  cet  état,  une  résistance  considérable  aux  hautes  températures.  Ainsi  Cxuui  et 
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Glet  ont  pu  mninlenir  Iti  présure  à  des  lempératures  supérieures  à  100°,  pendant  nn 
quart  d'heure,  sans  alTaiblir  la  force  de  celle  présure.  La  seule  condition  pour  oblenir 
ce  résultat,  c'est  de  bien  dessécher  le  ferment. 

rfj)  Etat  cl  nature  du  lait.  —  La  réaction  du  lait  chanpe  les  conditions  d'activité  du 
labferment.  Les  laits  sortant  de  la  mamelle  n'ont  jamais  une  réaction  franchement  alca- 
line; ils  sont  plutâl  neutres  ou  amphotoriques.  Quelques  heures  après  la  traite,  surtout 
lorsque  jla  température  exlérieure  est  élevée,  ils  deviennent  plus  ou  moins  acides.  Ils 
sont  alors  beauroup  plus  facilement  coafailables  par  la  présure. 

La  coagulabililé  du  lait  varie  encore  suivant  qu'il  est  à  l'état  bouilli  ou  à  l'étal  cru. 
On  sait  depuis  longtemps  que  l'ébullition  rend  le  lait  beaucoup  moins  sensible  à  l'acl ion 
du  labferment.  Nous  empruntons  à  Anrurs  quelques  chiffres  qui  mellenl  en  évidence  ce 
phénomène.  Un  même  luil,  Irailé  par  une  même  quantité  de  labferment  à  la  même  tem- 
pérature, coagule  dans  les  temps  suivants  : 

Lait  cru 8  minutes.  Lait  bouilli 20  minutes. 

—     3  minutes  3/4.  —        8        — 

— 3  minutes.  —         8        — 

Ces  différences  s'expliqueraient  essenlielleiDent,  d'après  Abthus,  parce  fait  que  l'ébul- 
lition chasse  l'acide  carbonique  contenu  dans  le  lait  en  précipitant  ainsi  une  grande  par- 
tie du  phosphate  de  chaux  qui  se  trouve  en  solution  dans  ce  liquide.  Le  lait  bouilli  serait 
en  quelque  sorte  nn  lail  décalciné.  Ce  qui  démontre  la  justesse  de  cette  manière  de  voir, 
dit  Artbus,  c'est  (]u'il  est  possible  de  rendre  au  lait  bouilli  sa  coagulation  primitive,  ou 
à  peu  près,  en  lui  rendant  ce  qu'il  a  perdu,  c'est-à-dire  son  gaz  carbonique.  A  cet  elTet, 
on  fuil  passer  dans  ce  lait  une  fois  refroidi  un  courant  prolongé  d'acide  carbonique, 
puis  nn  courant  prolongé  d'air  pour  enlever  l'excès  de  gaz  carbonique.  On  constate  dans 
ces  conditions  qu'une  quantité  convenable  de  labfernienl  conjL;ule  ; 


Le  lail  cru  t-n  .  . 
Le  mi'mi.'  huuilli 
Le  mijuic  hoiiilli, 


carbonique  et  aéré  . 


lô  minute:. 
12        — 
8       — 


On  peut  encore  arriver  au  même  résultat,  en  faisant  bouillir  le  lait  en  vase  clos,  afin 
d'empêcher  le  dégagement  de  l'acide  carbonique.  Le  lait  bouilli  de  cette  façon  coagule, 
toutes  choses  égales,  plus  rapidement  que  le  même  lait  bouilli  à  l'air  libre. 


Lnit  cru  coagule  en  .  . 
Lait  bouilli  à  l'air  en.  . 
Lail  bouilli  en  tbbc  clos 


3  minutes. 
15        — 
10        — 


Autre  exemple 


Lait  cru  coagule  en  ,   ,   , 
Lait  bouilli  à  l'air  ,    .  . 
Lait  biiulUi  eu  vuse  clos 


Dernier  exemple 


Lait  cru  coagule  on  .  .  . 
Lait  bouilli  à  l'air  .  .  .  . 
Lait  bouilli  en  vase  clos  . 


5 

n 

14 


minutes. 


mmutes. 


Ces  faits  munirent  Lien  que  la  perle  de  gaz  carbonique  par  le  lait  pendant 
l'ébullition  est  une  des  causes,  mais  seulement  une  des  causes  du  retard  de  coagulation 
de  ce  laiL  Ce  qu'on  peut  affirmer,  c'est  que  le  lait  bouilli  recouvre  sa  coagulabililé  pri- 
mitive et  même  devient  plus  facilement  coagulable  qu'à  l'état  cru,  si  on  l'additionne  de 
sels  de  chaux  solubles,  ou  si  on  le  salure  de  gaz  carbonique.  L'action  des  sels  est  tou- 
jours très  énergique,  quel  jjue  soil  le  sel  dont  on  se  serve,  pourvu  que  celui-ci  soit  un 
sel  alcali no-terreuï.  Quant  au  gaz  carbonique,  il  suflil  d'exposer  pendant  quelque 
temps  le  lait  bouilli  à  une  atmosphère  riche  eu  CO'  pour  voir  la  coagulation  de  ce  lail 
s'accélérer  considérablement  ; 


Lait  naturel 

Lait  bouilli 

Lait  bouilli  saturé  de  gaz  carbonique  . 


8  minutes 
20       — 
1  minute. 
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de  la  cou^'ulitioa 

«n  minutes. 

4  1/2 

«i/ï 

4  1/2 

S  1/2 

8  1/2 

9  1/2 

I.ait  naturel 6  minutes  1/2 

Lait  cru  saturé  de  gat  carbiiiiKiiie.  ...         1  minute. 

Lait  bouilli 16        — 

Lait  bouilli  sature  du  |^z  curbunique  .  .         1  minute  1/2 

On  voit  par  celle  eipérience  que  l'acide  carbonique  en  excès  exerce  sensibleineal  la 
mfme  induence  sur  le  lait  bouilli  que  sur  le  lait  cru,  ce  qui  équivaut  à  dire  que  la 
caséine  du  lait  ne  aubit  pas  de  iiiodilJc.it ion  apprôciablo  pendant  IV-biiUition. 

LoncHEn  s'est  demandi^  si  ce  relard  de  coagulation  que  présente  le  lait  bouilli  ne 
coniinencait  pas  à  se  manifester  ù  des  tenipéralures  inférieures  à  celle  de  l'ébullilion. 
Il  a  chaufTé  le  lait  aux  diverses  températures  pendant  cinq  minutes,  puis  il  a  évalué  la 
coagalabilité  de  ces  laits,  pour  une  même  solution  de  labferment. 

TRUPÊRATVRBS 

de  chautlage. 

50 

60 
10 
SU 
90 
100 

A  partir  de  80°,  la  coagulabilité  du  lait  diminue  manifestemenl,  pour  une  période 
de  chauirage  de  cinq  minulea,  et  loul  porte  à  croire  que  si  l'on  prolonfieail  celle  période, 
on  trouverait  que  la  litnilo  de  lenipéralure  indiquée  plus  haiit  est  encore  trop  forte. 

Les  différences  de  composition  que  présenle  le  lait  aux  divers  moments  de  l'allaite- 
ment, et  surtout  lorsqu'on  passe  d'un  animal  à  l'autre,  sont  aussi  une  des  causes  qui 
modifient  les  conditions  de  coaf;ulation  de  ce  liquide  par  le  labferment  :  c'est  un  fait  de 
connaissance  vulgaire  que  lu  lait  d'un  même  animal,  pris  à  vingt-quatre  heures  d'iuler- 
Talle,  ne  présenle  jamais  la  même  durée  de  coagulation. 

D'abord  le  colostmra  est  (olalement  réfraclaire;  mais,  douze  heure  après  le  pari,  il 
donne  déjà  un  léger  eoagulum  en  présence  du  labfennenl.  .\u  boul  de  vingl-qualre 
heures,  ce  coagulum  est  beaucoup  plus  abondant,  mais  le  lactosérum  qui  résulte  de  la 
coagulation  est  encore  un  peu  trouble.  Kinnlemcnl,  au  bout  de  quarante-liuit  heures,  le 
colostrum  se  comporte  vis-à-vis  de  ta  présure  à  peu  pri's  comme  le  lait  normal.  Aussi 
beaucoup  d'auteurs  ont-ils  pensé  que  te  colostrum  jeune  ne  contenait  pas  de  caséine, 
et  que  c'élait  là  la  cause  essentielle  de  son  incoagulabililé  par  la  présure.  Celte 
opinion  est  quelque  peu  exagérée,  car,  ainsi  qu'Anxiins  l'a  démontré,  le  colostrum  ren- 
ferme une  certaine  quantité  de  caséine,  deux  heures  après  la  mise  bas.  Seulement,  cette 
quantité  est  tellement  faible  que  la  caséine  esl  entraînée  par  les  autres  albumines  qui  se 
précipitent  sous  l'intluence  de  l'ébullilion.  D'après  cet  auteur,  l'incoagulabililé  du  colos- 
trum par  le  labferment  liendiait  plutôt  à  l'étal  spécial  dans  ieque!  se  trouvent  les  sels 
de  cham  contenus  dans  ce  liquide;  car  le  colostrum  devient  rapidement  coagulable 
quand  ou  l'additionne  d'une  certaine  quantité  de  sels  de  chaux. 

Les  laits  des  divers  animaux  ont  aussi  une  coagulabilité  très  différente.  Ainsi  le  lait  de 
femme,  qui  esl,  comme  on  le  sait,  beaucoup  plus  pauvre  en  caséine  que  le  lait  de  vache, 
présente  une  coa^julabilité  moindre  que  celut-i.i.  D'apiés  t-erlàins  auteurs,  il  serait 
même  compIètemeLit  réfraclaire  à  l'action  du  lahfermcnt;  mais  ce  fait  a  été  contesté 
par  Abthus.  Les  laits  d'ânesse,  de  jument  et  de  chienne  coagulent  aussi  :  de  tous  les  laits 
étudiés  jusqu'ici,  ceux  qui  se  montrent  le  plus  sensibles  à  l'action  du  labferment  sont 
le  lait  de  vaciie  et  le  lait  de  chèvre.  Les  conditions  chimiques  de  ce  dernier  sont  telle- 
ment favorables  à  sa  coaf^ulution  qu'on  ne  peut  pas,  par  les  moyens  ordinaires,  inodi- 
Her  la  marche  de  ce  phénomène.  Ainsi  le  lait  de  chèvre  saturé  de  gaz  carbonique  ne  se 
coagule  pas  beaucoup  plus  vile  que  le  même  lait  à  l'état  normal.  Les  sels  de  chaux 
n'accélèrent  pus  non  plus  notablement  la  coagulation  de  ce  liquide.  Il  en  est  de  même 
des  autres  sels  ah-alino-terreui.  Entiii  l'ébullilion  et  la  dilution,  qui  retardent  considéra- 
blement la  coagulation  du  lait  de  vache,  n'exercent  pas  une  grande  iniluence  sur  la  coa- 
gulation du  lait  de  chèvre.  .\RTnL's  prétend  que  ces  propriétés  particulières  du  lait  de 
chèvre  sont  dues  exclusivement  à  sa  richesse  en  composés  calciqaes  et  à  la  nalure  de 
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ces  composés,  qui  seraient  plus  slaliles  rjue  ceux  ([uî  se  trouvent  dans  le  lait  de  vnche. 
Il  rappelle  à  ce  propos  que  le  latl  blanc,  brillant,  rortemeiit  calcique  et  très  propre  à  la 
fabrication  du  fromage  de  certaines  races  de  vaches,  dites  pour  cela  fromagèrea  (hollan- 
daises, suisses,  etc.),  lait  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celui  de  chèvre,  coagule,  comme 
ce  dernier,  beaucoup  plus  vite  que  celui  des  vaches  beurrières  (bretonnes,  normandes,  etc.). 
qui  est  plus  gras  et  moins  calcique. 

e)  Influence  des  sels  snr  la  coagulation  du  lait  par  le  lablerment.  —  Nous  avons  vu 
que,  parmi  les  éléments  qui  composent  le  lait,  les  sels  jouent  un  nMe  extrêmement  impor- 
tant dans  la  coagulation  de  ce  liquide.  On  trouvera  dans  les  travaux  de  H4iiiiarstrn,  de 
SoLD.NKB,  de  LuNDHERG,  de  CoL'nAXT,  d'Arthus  et  Pages,  de  Hinger,  de  Rdoman,  de  Duclaci, 
et  de  beaucoup  d'autres  auteurs  que  nous  citons  dans  la  partie  bibliographique  de  cet 
article,  un  grand  nombre  d'indications  concernant  ce  sujet.  C'est  pour  éviter  d'inutiles 
répétitions  que  nous  nous  limiterons  à  donner  ici  les  résultats  obtenus  par  Lôrcber  qui 
résument  et  complt'lent  tuus  les  résultats  antérieurs.  Cet  auteur  a  étudié  l'action  de  la 
plupart  des  sels  sur  la  coagulation  du  lait,  mais,  au  lieu  de  prendre  des  quantités  pondé- 
ralement  égales  de  ces  divers  sels,  comme  on  l'avait  f,iit  jusqu'à  lui.  il  en  a  pris  des 
quantités  chimiquement  équivalentps.  Les  solutions  de  ces  sels  étaient  faites  directe- 
ment dans  le  lait,  et  LOrchek  prenait  conrme  limite  maximum  de  concentration  une  solu- 
tion contenant  le  poids  moléculaire  de  chaque  sel,  pour  un  litre  de  lait,  c'est-à-dire  une 
solution  normale.  La  liqueur  coagulante  employée  par  cet  auteur  était  un  extrait  glycé- 
rine de  la  muqueuse  stomacale  d'un  veau,  avant  conservé  sa  réaction  acide.  Cet  extrait 
était  additionné  au  lait  dans  la  proportion  de  0"*,l  pour  10  c.  c.  de  lait,  et  le  mélange  était 
porté  à  l'étuve  à  35".  Dans  chaque  expérience  on  mesurait  le  temps  de  coagulation  du 
lait  normal,  qui  variait  entre  7  d  14-  minutes  et  le  temps  de  coagulation  du  lait  addi- 
tionné de  sel.  Celte  mesure  donnait,  par  différence,  le  retard  ou  l'accélération  de  la 
coagulation  du  lait  sous  l'inlluence  du  sel. 

Tous  les  sols  des  métaux  alcalins,  a  l'exoeplion  du  phospliale  de  potassium  et  du 
chlorure  de  lithium,  retardent  maniTestcment  la  marche  de  la  coagulation.  Les  sels  qui 
se  montrent  le  plus  nuisibles  dans  ce  sens  sont  les  fluorures  et  les  oxalates;  viennent 
ensuite  les  carbonates  et  les  bicarbonates,  puis  les  sulfates  à  faibles  doses,  le  phosphate 
de  sodium,  les  nitrates,  les  iodures,  les  bromures,  et  en  dernier  lieu  les  chlorures.  Lors- 
qu'on compare  dans  leur  ensemble  les  sels  de  sodium  et  de  potassium,  on  ne  trouve 
pas  de  dilîérencea  appréciables.  Toutefois,  pour  des  fortes  doses,  les  sels  de  pcitas- 
sium  sont  plus  nuisibles  que  les  sels  de  sodium.  L'exception  que  présente  à  ce 
point  de  vue  le  phosphate  de  potassium  et  de  sodium  est  attribuée  par  LùnctiEa  à  la 
diversité  de  réaction  de  ces  deux  sels;  le  premier  est  acide  à  la  phtaléinc,  et  par 
conséquent  accélère  la  coagulation,  taudis  que  ie  second,  qui  est  alcalin,  retarde 
ce  phénom^-ne.  Ajoutons  que  le  phosphate  de  potassium  et  le  chlorure  de  lithium 
cessent  d'être  des  agents  accélérateurs  de  la  coagulation  lorsqu'on  les  emploie  à  de 
très  fortes  doses. 

Au  contraire,  les  sels  alcalino-terreux  sont  des  agents  accélérateurs  de  la  coagu- 
lation du  lait.  .Seules  les  bases  de  ces  métaux  gênent  considérablement  la  marche  de  ce 
p':'  tiomène,  ce  qui  lient  sans  doute  à  leur  réaction  fortement  alcaline.  En  tous  cas,  leur 
effet  retardateur  estlel  qu'à  une  concentration  de  l/'SO  de  la  solution  normale,  la  coagu- 
lation du  lait  ne  peut  plus  avoir  lieu.  Parmi  ces  bases,  la  strontiane  occupe  une  place 
inteimédiaipp.  L"n  autre  fait  intéressant,  c'est  que  les  sels  alcaiino-terreux  perdent  leur 
iniluence  accélératrice  sur  la  coagulation  et  deviennent  même  des  agents  retardataires 
lorsqu'ils  dépassent  une  certaine  limite  de  cnnceritralion  (solution  demi  normale). 

Les  sels  de  magnésium  et  d'autres  métaux  voisins  accélèrent  aussi  la  coagulation  du 
lait  à  des  doses  faibles  ou  moyennes.  Cependant  le  chlorure  de  magnésium  faitexception 
à  cette  loi.  Il  contrarie  la  marche  de  la  coagulation  à  des  doses  faibles,  tandis  qu'à  dea 
doses  relativement  fortes  il  augmente  la  vitesse  de  ce  phénomène.  Lôrcher  fait  aussi 
remarquer  que  les  chlorures  de  cadmium  et  d'aluminium,  assez  actits  à  des  doses 
extrêmement  faibles,  doivent  probablement  cette  particularité  à  leur  réaction  légère- 
menl  acide.  Ces  sels  sont  d'ailleurs  capables  de  provoquer  par  eux-mêmes  la  précipita- 
tion du  lait  en  gros  llocons,  si  on  les  emploie  à  une  concentration  de  1/10  de  la  solution 
normale,  ce  qui  n'eal  pas  une  dose  très  élevée  (l*^3  p.  100).  Les  autres  sels  de  ce  groupe. 
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ainsi  cprune  partie  des  sels  alcaliiio-lerreux  el  des  sels  de»  métaux  alcalins,  produisent 
le  même  phénomène,  mais  à  des  doses  beaucoup  plus  fortes.  Quant  aux  sels  de  métaux 
lourds,  leur  action  sur  la  coaRulation  nous  est  à  peu  près  inconnue.  Mais  tout  porte  à 
croire  que  ces  sels  doivent  exercer  une  influence  nuisible  sur  l'aclinté  du  labferment, 
car  ils  sont  tous  des  antiseptiques  et  des  antifcrmentatifs  puissants. 

Quant  k  la  marche  de  la  coagulation,  on  n'a  jamais  étudié  d'une  façon  systématique 
l'inllupnce  qu'exercent  les  divers  sels  sur  chacun  des  éléments  qui  interviennent  dans  la 
coagulation  du  lait  par  la  présure.  Nous  avons  dit  que  ces  éléments  sont  le  labfernient, 
la  caséine  cL  les  sels  solubles  du  lait,  spécialement  les  sels  de  chaux.  D'après  Hammaksten, 
le  chlorure  de  sodium  peut  remplacer  les  sels  de  chaux  dans  la  précipitation  de  la  para- 
caséine,  mais,  d'autre  part,  il  résulte  des  expériences  de  LôacuERque  ce  sel  gène  l'action 
de  la  présure,  surtout  en  solution  concentrée.  Arthi:s  el  Pages  admettent  que  les  oxa- 
lates  et  les  lluorures  de  potasse  et  de  soude  retardent  ou  empêchent  la  coagulation  du 
lait  en  précipitant  les  sels  de  chaux  de  ce  liquide.  Ce  dernier  fait  est  incontestable,  mais 
les  expërieuces  d'AHTins  et  Pages  soulèvent  une  critique  sérieuse.  On  se  rappelle  que 
ces  auteurs  sont  nbtigés  d'employer  un  léger  excès  d'oxalate  pour  interdire  la  coagula- 
tion du  lait.  Or  rien  ne  dit  que  cet  excès  d'oxalate,  si  faible  qu'il  soit,  ne  devienne  pas 
gênant  pour  la  présure.  En  tout  cas,  nous  savons  maintenant  que  le  chlorure  de  sodium 
existant  dans  le  lait  suffit,  en  l'absence  des  sels  solubles  de  chaux,  à  précipiler  les  pro- 
duits de  dédoublement  de  la  caséine.  D'après  LôRCHEti,  certains  sels  hAtent  le  dédouble- 
ment de  la  caséine  par  le  labferment,  tandis  que  d'autres  limitent  leur  action  à  provo- 
quer la  précipitation  de  ces  produits  de  dédoublement.  Parmi  les  sels  du  premier  groupe 
se  trouveraient  les  sels  de  magnésie,  et,  parmi  ceux  du  second, les  sels  de  chaux;  mais  la 
plupart  des  sels  qui  hAtent  la  coagulation  appartiennent  à  la  fois  à  ces  deux  groupes,  et 
on  peut  même  dire  que  lo  chlorure  de  calcium  appartient  au  premier  pour  de  Diibles 
doses  et  au  second  pour  de  doses  fortf  s. 

fj  Innuence  d'autres  aobstancet  tur  la  coagulation  du  lait  par  le  labferment.  —  Arthi'r 
EnwARDS  el  Glry  ont  obsprvé,  indépendamment  l'un  de  l'autre,  que  la  peptone  de  Witte 
exerce  une  action  retardatrice  sur  la  coagulation  du  lait  par  la  présure.  Locke  a  repris 
ces  expériences,  et  il  a  trouvé,  en  se  servant  aussi  de  la  peptone  de  Witte,  les  mêmes 
résultats  que  Clf.y  el  Edsiuns,  mais  il  a  fait  remarquer  que  la  peptone  de  Witte  présente 
une  réaction  franchement  alcaline  et  que  par  conséquent  on  ne  pouvait  rien  conclure 
de  ces  expériences.  Il  a  alors  entrepris  de  nouvelles  recherches  avec  d'autres  peptones 
industrielles,  particutièrement  [avec  ta  peptone  de  Gehe  et  de  (jRLiiLEn.  Cette  dernière 
n'exerce  pas  une  inlluenco  retardatrice  aussi  marquée  que  les  deux  premières  sur  la 
présure;  mais,  d'après  Locke,  cela  tient  très  probablement  à  ce  qu'elle  a  une  réaction 
acide  vis-à-vis  du  papier  de  tournesol.  La  peptone  de  Gehe  gêne  beaucoup  plus 
l'action  de  la  présure,  quoique  cette  peptone  contietine  une  certaine  quantité  des  sels 
solubles  de  calcium.  Eniin  Locke  laisse  la  question  en  suspens,  el  n'ose  pas  affirmer  si 
la  peptone  exerce  ou  non  une  action  spécifique  sur  la  présure.  Nous  croyons  aussi  qu'on 
ne  peut  pas.  en  opérant  avec  des  produits  aussi  complexes  que  les  peptones  commer- 
ciales, savoir  la  pari  qui  revient  dans  cet  effet  retardateur  de  la  coagulation,  à  l'action 
des  albumoses  ou  des  peptones  ou  à  l'action  des  sels  el  d'autres  corps  chimiques  qui 
souillent  ces  pspè<-es  de  peptones.  liLEï  el  Camus,  en  reprenant  ces  recherches,  ont  cons- 
taté que  l'efTel  retardateur  produit  par  la  peptone  de  Witte  est  dfl  exclusivement  a  la 
réaction  alcaline  de  celte  substance.  Le  sérum  sanguin  agirait  encore  d'après  ces  auteurs 
de  la  même  façon  sur  la  présure. 

RoAS  a  étudié  l'action  de  la  salive,  du  mucus,  de  la  bile  et  de  la  graisse  sur  l'activité 
du  labferment.  La  salive  el  le  mucus,  mélangés  en  grande  quantité  au  contenu  stomacal, 
ne  diminuent  pas  sensibb'menl  les  propriétés  coagulantes  de  ce  liquide.  Si  l'on  observe 
parfois  un  léger  retard  de  la  coagulation,  cela  tient  à  la  richesse  alcaline  de  ces  deiix 
produits  de  sécrétion.  H  n'en  est  pas  de  même  pour  la  bile.  Ce  liquide  est  particuliè- 
rement nuisible  au  labferment,  Boas  a  constaté,  en  ajoutant  au  contenu  stomacal  llltré 
el  neutralisé  June  certaine  quantité  de  bile,  que  ce  mélange  devenait  impuissant  à  coa- 
guler le  lait.  Il  a  encore  observé  le  même  résultat  en  additionnant  le  contenu  stomacal 
de  2  p.  tOO  de  cholate  de  soude.  Avec  I  p.  100  de  ce  sel  on  n'obtient  pas  l'arrêt  de  la  coa- 
gulation; mais  simplement  un  retard.  Enfin  la  graisse  n'exerce  aucune  action  nuisible 
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sur  la  présure.  I.e  contenu  stomacal,  niûlangé  avec  40  p.  100  d'huile  neutre,  conserve 
tout  son  pouïoin-oagulant. 

Les  substances  antiseptiques  sont  en  général  nuisibles  au  labferinent.  Parmi  celles-ci 
nous  citerons  l'acide  salicylique  (Kolbe,  Kircueneb),  la  glycérine  (Mcnk),  l'essence  de 
moularde  (Schwalbe)  et  l'aldéliyde  formique.  Poitkvim  a  fait  spécialement  l'étude  de  ce 
dernier  corps.  Il  a  trouvé  les  relards  suivants  de  la  coapulation  en  ajoutant  à  un  même 
volume  de  lait  des  quantités  dinerenles  d'une  solution  neutre  de  formol  à  M".  La 
colonne  R  représente  le  rapport  qui  existe  entre  le  temps  de  coagulation  du  lait  témoin 
et  du  lait  antiseplisé. 


TEMPil 

d»  cos^latioa 

rOBVOL 

du  lait 

l'D  t^ramiuM 

moin  on  nimutci. 

par  litre. 

R. 

15 

t 

S 

21 

0,8 

J.l 

27 

1,6 

0» 

27 

2.4 

00 

6S 

0,8 

t. 8 

«5 

6,2 

1res  grand 

a 

«,« 

30 

Lorsqu'on  augmente  les  quantités  Je  préaui'e,  les  doses  nécessaires  pour  empêcher 
la  coagulation  s'éli'veut.  Enfin,  si  l'on  maintient  la  présure  au  contact  des  solutions  con- 
centrées de  formol,  elle  devient  tout  à  fait  inactive, 

Fheuuenheich  a  vu  aussi,  en  faisant  asir  directement  un  certain  nombre  d'antiseptiques 
sur  la  présure;  le  chloroforme,  le  bicbromale  dépotasse,  le  thymol,  et  l'aldéhyde  for- 
mique, qu'fllo  pi'rd  plus  ou  moins  ses  propriétés  coagulantes.  La  glycérine  se  montre 
complèlenient  inolfeusive,  ainsi  que  le  prouve  le  (ait  suivant.  Lue  tablette  de  Hansf>, 
dissoute  dans  la  glycérine  pure,  conserve  au  bout  de  soixante-deux  jours  tout  son 
pouvoir  coagulant.  Ce  dernier  résultat  semble  en  contradiction  avec  les  expériences 
de  Mi'Niv;  mais  il  est  possible  que  la  glycérine  ne  détruise  pas  la  présure,  tout  en 
génanU'activilé  de  ce  ferment  lorsqu'on  l'additionne  au  lait.  Les  deux  données  ne  sont 
pas  nécessairement  contradictoires.  Fkeudemieich,  étudiant  l'inlluence  du  salol  sur  la 
présure,  semble  la  considérer  comme  nulle,  mais  l'expérience  qu'il  a  faite  à  ce  sujet 
ne  permet  pas  d'en  tirer  une  conclusion  précise. 

Le  boras  et  l'acide  borique  soni  aussi  des  agents  paralysants  de  la  présure.  D'après 
Dt'CL.\ux  la  coagulation  d'un  tait  additionné  de  1  p.  lOOiJ  de  borax  devient  quatre  fois 
plus  lente  qu'à  l'état  normal,  et,  si  on  double  la  proportion  de  ce  sel,  le  retard  de  la  coa- 
gulation augmente  de  sci/.e  fois.  Avec  l'acide  borique,  le  retard  est  encore  plus  considé- 
rable. La  coagulation  devient  cinq  fois  plus  lente  avec  I  p.  '2000  d'acide  borique,  et  vingt 
fois  plus  lente  avec  I  p.  1000. 

,'/)  Procédés  de  mesure  de  l'aclivité  des  liqueurs  coagulantes.  —  Quand  on  veut  étu- 
dier comparativement  la  puissance  coagulante  de  plusieurs  solnlions  de  labferment,  on 
doit  commencer  par  placer  ces  solutions  dans  des  conditions  d'activité  absolument  sem- 
blables. Qu'il  s'agisse  d'un  suc  gastrique  naturel,  d'un  suc  gastrique  artiliciel,  ou  d'une 
solution  de  présure  industrielle,  la  première  condition  à  remplir,  c'est  de  neutraliser 
exactement  ces  solutions,  alin  d'éviter  que  leurs  dilférences  de  réactions  ne  viennent 
fausser  les  résullats.  Cela  /ait,  on  prendra  un  volunre  égal  de  chacune  de  ces  solutions 
qu'on  mélangera  avec  un  volume  donné  d'un  même  luit,  et  on  placera  les  divers 
mélanges  à  l'étuve  à  une  température  de  37°  ou  40".  Le  temps  de  coagulation  de  ces 
divers  mélanges  dotmera  la  mesure  de  leur  activité. 

Celle  détermination  comporte  quelques  erreurs,  Tout  d'abord  les  liquides  qu'où  ana- 
lyse peuvent,  tout  en  ayant  la  même  réaction,  avoir  une  composition  saline  très  dill'é- 
renle.  Tel  peut  élre  le  cas  du  suc  gastrique  impur,  dont  la  composition  chimique 
varie  considérablement  suivant  le  genre  d'alimentation.  Il  faut  alors  toujours  se  servir  du 
même  repas  d'épreuve.  Mais,  comme  celle  précaution  n'est  pas  facile  à  remplir,  ce  qui 
vaut  le  mieux,  c'est  de  diluer  le  suc  gastrique  avec  de  l'eau  acidulée  et  de  le  soumettre 
ensuite  a  une  dialyse  prolongée  allu  de  le  débarrasser  aussi  complètement  que  possible 
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de  lous  les  sels.  Ainsi  on  est  stVr  d'iilimincr  rintlucnce  élranjfère  que  les  sels  exercent 
sur  la  coagulation,  en  intime  temps  qu'on  aide  la  transformation  du  proferment  du  lab, 
en  ferment  défiiiilif. 

En  second  lieu,  le  suc  gastrique,  dêbarrassi.-  de  seissolubles  par  la  dialyse,  doit  être 
mélangr^  avec  du  lait  stérilisé.  Il  ne  suffit  pas  que  ce  lait  ait  la  même  composition  chi- 
mique; il  faut  encore  qu'il  ne  contieniie  pas  des  germes  de  ,1a  fermentation  lactique 
qui  peuvent  en  se  développant  changer  la  réaction  du  lait  et  provoquer  sa  coagulation. 
Si,  maljjré  tout,  on  constate  que  le  sérum  du  lait  coagulé  a  pris  une  réaction  acide,  on 
peut  considérer  l'expérience  comme  mauvaise. 

Une  autre  difficulté  ronsiste  à  choisir  un  terme  de  comparaison  pour  l'élude  de  la 
coagulation.  Quelques  auteurs  ont  proposé  de  prendre  comme  limite  d'expérience  le 
tnomenl  où  le  lait  commence  à  s'épaissir.  D'autres  ont  conseillé  d'attendre  la  précipita- 
tion de  la  caséine  sur  les  bords  de  la  surface  du  liquide.  Kniin,  la  plupart  des  auteurs 
considèrent  qu'il  est  préférable  d'attendre  que  la  coagulation  du  lait  se  soit  produite  en 
bloc.  C'est  cette  dernière  indication  qui  semble  la  plus  exacte.  En  général,  on  met  le 
lait  à  coaguler  dans  des  tuhes  à  essai  de  un  centimètre  et  demi  à  deux  centimètres  de 
diamètre,  et  on  chi'rche  le  moment  où  l'on  peut  renverser  ces  tubes,  sans  qu'il  s'en 
écoule  une  j^oulte  de  liquide.  Si  l'on  veul  opérer  en  vase  plal,  il  est  aussi  facile  de  déter- 
mifier  exactement  le  moment  de  la  coagulation  en  enfonçant  dans  la  masse  du  caillot 
la  lame  d'un  couteau  ou  l'extrémité  du  doigt.  Si  la  boutonnière  formée  présente  des 
lèires  nettement  coupées,  et  si  le  liquide  qui  finit  par  la  remplir  est  bien  transparent  et 
limpide,  on  peut  être  sûr  d'avoir  atteint  le  point  voulu. 

Knfiii,  il  est  utile,  quand  on  opère  sur  des  liqueurs  coagulantes  très  concentrées  ou 
1res  riches  en  lab,  de  diluer  ces  liqueurs,  pour  bien  .saisir  les  différences  d'activité  qui 
peuvent  exister  entre  elles.  Dans  le  cas  où  ces  solutions  seraient  trop  diluées,  il  faut  les 
additionner  d'une  certaine  quanlilé  de  chlorure  de  calcium  dans  le  but  d'augmenter  leur 
aciivilé.  On  évite  comme  cela  une  perte  de  temps  inutile,  et  surtout  on  peut  par  ce  moyen 
déceler  la  moindre  trace  de  labferment  dans  le  liquide  qu'on  examine. 

Pour  découvrir  l'esistence  du  labferment  dans  le  suc  gastrique,  Léo  conseille  de  pro- 
céder de  la  manière  suivante.  On  ajoute  à  a  c.  c.  de  lait  deux  ou  trois  poulies  de  suc  gastrique, 
et  on  met  le  tout  à  l'étuve  â  a.s».  La  coagulation  en  niasse  du  lait  uu  bout  de  dix  à  vingt 
minutes  est  une  preuve  suffisante  de  la  présence  du  lab,  parce  que,  dit-il,  la  quanlilé 
d'acide  contenue  dans  tes  deux  ou  trois  gouttes  de  suc  gastrique  est  trop  faible  pour  pro- 
duire le  même  résultai,  et  parce  que  l'acide  coagule  le  lait  en  grumeaux  et  non  en 
masse;  pourtant  l'absence  de  coagulation  ne  permet  pas  de  conclure  absolument  qu'il 
n'y  a  pas  de  labferment  dans  le  suc  gastrique,  car  la  quantité  de  liquide  employée 
n'est  peut-être  pas  assez  forte. 

Kleiii'eheii  a  indiqué  plusieurs  moyens  pour  rechercher  le  zyniogène  du  lab  dans  le 
suc  gastrique  :  1"  Le  suc  gastrique  est  d'abord  additionné  d'une  certaine  quanlilé  de  car- 
bonate de  soude  jusqu'il  réaclion  faiblement  alcaline,  afin  de  détruire  le  labferment  qu'il 
peut  contenir,  puis  on  mélange  le  suc  gastrique  alcalinisé  avec  un  volume  donné  de  lait 
en  présence  d'une  petite  quantité  de  chlorure  de  calcium,  et  on  porte  te  tout  à  l'éluvo.  Si 
la  coagulation  se  produit  au  bout  de  quelques  minutes,  on  peut  conclure  que  le  suc 
gastrique  renfermait  une  certaine  quantité  de  lab;  2°  Deux  verres  contenant  chacun 
10  c.  c.  de  suc  gastrique  sont  chauffés  au  bain-marie  à  70°.  Le  lab  ,est  détruit  à  celte 
température,  tandis  que  le  zymogéne  ou  le  profermenl  reste  ;  de  sorte  que,  si  un  mélange 
le  suc  gastrique  chauflé  dans  un  des  verres  avec  un  volume  donné  de  lait,  en  présence 
d'une  certaine  quantité  de  chlorure  de  calcium,  ta  coajjulation  ne  tarde  pas  à  se  produire. 
Au  contraire,  le  suc  gastrique  de  l'autre  verre,  chaufl'é  de  la  même  façon,  mais  non  addi- 
tionné de  chlorure  de  calcium,  est  inipuissanl  à  coaguler  le  même  volutue  de  lait. 

Boas  et  Thzkih.nski  ont  poussé  plus  loin  ce  genre  de  déterminations  en  cherchant  à 
doser  exactement  les  quantités  relatives  de  labferment  qui  se  trouvent  dans  les  divers  sucs 
gastriques.  Ils  ont  employé  la  méthode  de  dilution  dont  Jâvorski  s'était  déjà  servi  pour 
le  dosage  de  la  pepsine.  Cette  mélhode  consiste  à  diluer  le  suc  gastrique  neutralisé 
jusqu'à  lui  faire  perdre  ses  propriétés  coagulantes.  Cette  limite  de  dilution  indique  la 
teneur  du  suc  gastrique  en  labferment.  Iîoas  et  Thzeoi.nsu  ont  constaté  qu'il  faut,  pour 
reodre  inactif  le  suc  gastrique  normal,  le  diluer  dans  la  proportion  de  1/^0  à  1/40. 
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Mecmeh  a  essayé  «le  régler  les  conditions  dans  lesquelles  on  doit  mesurer  ractivitê 
congrulanle  du  suc  gastrique,  de  façon  à  en  fiire  un  bon  procédé  clinique.  Cet  auteur 
prend  le  suc  gastrique  (iltré,  (irovenanl  d'un  repas  d'épreuve  d'EwAi.ri  extrait  au  bout 
d'une  heure  et  en  fait  quatre  dilutions,  au  10%  au  100',  au  300'  et  au  1000°;  toutes  légè- 
rement acides. 

Solulion  au  10',  —  1  c.  c.  de  suc  gastrique  est  mesuré  très  exactement  dans  un  tube 
h  essai.  Après  addition  d'une  goutte  de  leinliire  de  tournesol,  ou  ajoute  goutte  à  goutte 
une  solution  décinormale  de  soude  jusqu'à  virage,  puis  on  ramène  au  rouge  par  une 
goutte  d'une  solution  décinormale  d'atidi'  clilorhydrique.  Lorsque  le  suc  gastrique  est 
neutre,  on  l'acidide  «'gaiement  par  une  goutte  d>^  la  solulion  décinormale  d'acide.  .\prè» 
acidification  le  suc  gastrique  est  addilionm'  de  la  quantité  nécessaire  d'eau  distillée 
pour  en  faire  exactement  10  c.  c. 

Solution  nu  100'.  —  1  c.  c.  de  la  solution  an  10"  est  étendu  de  9  c.  c.  d'eau  distillée. 

Sotution  nu  oOO'.  —  1  c.  c.  de  la  .solution  au  100»  est  étendu  de  4  c.  c.  d'eau  distillée. 

Solution  au  41100''.  —  1  c.  c.  de  la  solution  au  100"  est  «■teuilii  de  9  c.  c.  d'eau  distillée. 

Comme  cette  dernière  solution  provient  d'uiio  triple  dilution  du  suc  gastrique  pur 

.„,.„  =  -77; rr; rr-,  UHB  cfreur  daus  le  dénominateur  est  multipliée  par  100.  Il  est  donc 

1000       10  X  10  X  10  "^        ^ 

nécessaire  de  faire  très  exactement  toutes  les  prises  d'un  centimètre  cube,  une  erreur 

de  1  dans  xme  de  ces  prises  entraînant  une  erreur  de  100  dans  la  dernière  dilution. 

De  ce?  quatre  solutions,  on  mesure  dans  quatre  tubes  à  essai  ."i  c.  c.  et  on  met  de 
côté  le  tube  contenant  ce  qui  reste  de  la  solution  au  10'.  Ce  tube  sert  de  contrôle. 

On  a  ainsi  cinq  solutions  : 

Tube  A  cootenant  5  centimètres  cubes  de  sue  gastrique  à  I/IO. 
_B         —         5—             —  —  il  1/100. 

—  0         —         5—  —  —  à  t/500. 

—  D         —         5—  —  —  à  l/lOOO. 

—  Contrôle. 

dont  on  recherche  le  pouvoir  coagulant.  Pour  cela,  on  ajoute  aux  cinq  tubes  S  c.  c. 
d'une  solulion  de  chlorure  de  calcium  cristallisé  et  S  c.  c.  do  lait  stérilisé. 

L'auleur  a  trouvé  que  les  laits  stérilisés  qu'on  vend  dans  le  commerce,  Gallia,  Hélioft, 
etc.,  présentent  k  peu  près  la  même  coagulabilité  et  peuvent  parfaitement  servir  à  ce 
genre  de  recherches.  Avant  d'ajouter  au  tube  témoin  le  mélange  précédent,  on  n  le  soin 
de  faire  bouillir  la  solution  qu'il  contient,  afin  de  détruire  le  labferment. 

Les  cinq  tubes  ainsi  préparés  sont  agités  doucement  de  manière  à  bien  mélanger 
leur  contenu;  puis  on  les  porte  à  41°.  On  note  exactement  l'heure  où  l'échauflement 
commence,  et  on  observe  en  minutes  le  temps  nécessaire  pour  amener  la  coagulatiou 
dans  les  divers  tubes.  A  un  moment  donné,  on  voit  1p  mélange  s'épaissir,  puis  appa- 
raître un  précipité  de  caséine  sur  les  bords  de  la  surface  du  liquide.  C'est  ce  moment 
que  l'on  choisit  comme  limite  d'expérience. 

Supposons  que  quatre  sucs  gastriques  différents,  contenant  des  quantités  inégales  de 
lab,  donnent  les  résultats  suivants  : 

I"  suc  gastrique,  coagule  le  tube  &  1/10      en  7  minutes. 

2'             —  —  —  tyiOO    en  10       — 

3*              —  —  —  1/500    en  8        — 

4«              —  —  —  I/lOOO  on  4        — 

Cela  veut  dire  ipie,  dans  les  conditions  d'expérience  dont  nous  parlons,  .H  c.  c.  de  la 
solution  nu  10"  du  premier  suc  gastrique  coagulent  o  c.  c.  de  lait  en  1  minutes  ou,  en 
simplilianl,  que  1  c.  c.  de  ce  suc  gastrique  pur  coagule  10  c.  c.  de  lait  en  7  minutes,  et 
successivement. 


Que  1  c.  c.  du  iiualrièmc  >uc  coa^jule    100  c.  c. 
Que  1     —    du  troisième  —  500      — 

Que  1     —    du  deuïièrae  —  1000      — 


lait  en  10  minuiea. 
—  8       — 


Dans  tous  les  cas,  le  lait  du  tube  de  contrôle  ne  doit  pas  coaguler,  le  lab  ayant  été 
détruit  par  la  chaleur.  I.e  contraire  indiquerait  une  modification  survenue  dans  le  lait 
ou  une  erreur  d'expérience. 
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L'auteur  de  ce  procédé  a  cherché  à  interpréter  ces  n^sultats  sous  une  forme  plus 
générale.  Il  a  étudié  pour  cela  les  quantités  de  lait  coagulées  au  bontd'un  temps  variable 
par  une  mérae  quantité  de  suc  gastriijue.  Il  a  trouvé,  ainsi  que  le  montre  le  tableau 
suivant,  que,  pour  une  même  quantité  de  suc  gastrique,  les  quantités  de  lait  coagulé 
sont  presque  proportionnelles  au  temps  nécessaire  pour  déterminer  cette  coagulation  : 


l 

c.  c. 

de  suc  gastrique  coagulu 

lu 

c.  c. 

du 

même 

lait 

en    l'20' 

— 

du 

mi^rae  suc         — 

20 

— 

— 

en    210" 

— 

—                   — 

30 

— 

— 

en    3". 

— 

—                  — 

40 

— 

— 

en    4'. 

— 

—                   ^ 

50 



— 

en    5'. 

— 

—                   — 

CO 

— 

— 

en    6'. 

— 

—                   — 

80 

— 

— 

en    9'. 

— 

—                   ^ 

90 





en  tO*. 

— 

—                  

110 





en  11'. 

— 

—                   — 

140 

— 

— 

en  18'. 

Celte  lui,  il  est  vrai,  va  se  modiliant  avec  la  durée  de  l'observation,  mais  Meunier 
aflirmf  qu'elle  peut  être  considérée  comme  exacte,  au-dessous  de  10  minutes  et  surtout 
entre  .'<  et  10  minutes.  C'est  la  raison  pour  laquelle  l'auteur  insiste  sur  la  nécessité  de 
sensibiliser  le  lait  par  le  chlorure  de  calcium  de  telle  sorte  que  la  durée  de  la  coagu- 
lation ne  dépasse  jamais  IQ  minutes. 

Grâce  à  cette  loi,  on  peut,  en  sachant  qu'une  solution  de  suc  gastrique  au  100',  par 
exemple,  coagule  le  lait  en  3  minutes,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  I  c.  c,  de  ce  sac 
coagule  100  c.  c.  de  lait  en  H  minutes,  en  déduiic  la  quantité  de  lait  qu'il  coagulerait  au 
bout  d'un  temps  flie,  8  minutes  par  exemple.  Lne  simple  règle  de  trois  donnera  la  solu- 
tion d>;  ce  problérno  : 

X  = t; —  =  266  C.  C.  do  lait  en  8". 

Dans  l'indastrie  on  appelle  force  d'une  présure  la  quantité  de  lait  coagulé  par  un 
litre  de  présure  en  40  miimtes  et  h  30°.  Meitmer  appelle /brce  d'un  suc  ijustrique  en  lab  la 
quantité  ile  luit  roagulc  pur  l'uiiifc  de  volume  île  ce  suc  gastrique  au  bout  de  10'  dam  les 
conditions  d' expérience  que  nous  venonx  d'indiquer. 

Des  considérations  précédentes,  on  peut  facilement  déduire  cette  force  F  des  diffé- 
rents sucs  examinés.  Soient  les  exemples  choisis  plus  hauts. 


1"  suc  gastrique  coagulant      10  c.  c.  de  lail  en    T  F=     - 


10  X  10 


—  100     — 


500     — 


—      en  10'  F  = 


—      en    S'  F  = 


_  1000     —        —      en     4'  F  = 


7 
100  X  «0 

10 
500  X  10 

8 
lOÛOX  10 

=  14. 


=  100, 


=  6-25. 


=  2500. 


Ce  qu)  veut  dire  que  1  c.  c.  de  ces  divers  sucs  peut  coaguler  respectivement  14  c.  c, 
100  c.  c,  6'25  rc,  2500  c.  c.  de  lait  dans  l'espace  de  dix  minutes. 

En  résumé,  en  opérant  comme  Med.vier  le  conseille,  on  peut  calculer  la  force  d'un 
suc  gastrique  en  lab,  en  mullipliant  par  10  le  titre  de  dilution  de  ce  suc  D,  et  en  divi- 
sant ce  produit  par  le  nombre  de  minutes  m'  nécessaires  pour  amener  ta  coagulation. 
Ces  diverses  opérations  se  trouvent  représentées  dans  la  formule  suivante  : 

.,      D  X  10 

F^ 7—. 

m 

Le  grand  mérite  de  ce  procédé,  c'est  d'être  basé  sur  une  loi  numérique  tirée  directe- 
ment de  l'expérience.  Comme  il  était  à  prévoir,  les  quantités  de  lait  coagulé  devaient 
être,  dans  certaines  limites  de  temps,  directement  proportionnelles  aux  quantités  de 
labferraent,  car  on  savait  déjà,  que  la  vitesse  de  coagulation  d'une  même  quantité  de 
lait  esl  aussi  directement  proportionnelle  aux  quantités  de  labferment.  Néanmoins,  il 
fallait  démontrer  par  l'expérience  l'exactitude  de  cette  déduction,  et  c'est  surtoal  pour 
cela  que  le  travail  de  Ued.mgr  mérite  une  mention  spéciale. 
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Au  point  de  vue  de  la  lechninue  on  peut  faire  quelques  objections  à  ce  procédé.  Il  r 
a  dans  les  divers  tubes  des  différences  d'acidiliijui  sont  certainement  une  cause  d'erreur. 
Il  faut  donr.  faire  les  diverses  solutions  du  suc  gastrique  avec  de  l'eau  acidalée  ajaut 
toujours  le  miîme  litre  d'acidité. 

En  second  lieu,  nous  croyons  qu'il  y  aurait  avantage  à  prendre  un  rolume  un  peu  plus 
grand  de  suc  gastrique  pour  faire  ces  diverses  solutions. 

La  troisième  objection,  qui  est  d'ailleurs  la  plus  importante,  s'adresse  &  la  manière 
dont  on  juye  dans  ce  procédé  ia  lin  de  l'expérience.  L'épaississemenl  du  lait  et  la  pré- 
ripilalion  de  la  caséine  sur  les  bords  ne  sont  pas  deux  modifications  assez  nettes  pour 
qu'on  lus  prenne  comme  limite.  Il  vaut  peut-âlre  mieux  attendre  que  la  coagnlation  du 
Uit  se  produise  en  bloc. 

En  dehors  de  ces  légers  défauts  que  tout  expérimentateur  est  à  même  de  pouvoir 
corriger,  nous  considérons  le  procédé  de  Meunier  comme  très  recommandable. 

h)  Lois  d'activité  du  labfermeiit.  —  Haiiuarsten  est  le  premier  expérimentateur  qui  ait 
attiré  l'allenlion  sur  les  rapports  existant  entre  l'activité  d'une  liqueur  coagulante  et  sa 
richesse  en  |)résure.  Il  soutient  que  la  vitesse  de  la  coagulation  est  directement  propor- 
lioiinelle  à  la  quantité  de  tabferraent.  Cette  loi  a  été  confirmée  depuis  parles  recherches 
de  PfXEixKE  et  SToncu. 

Hl'claux  aussi  s'est  attaché  à  vérifier  la  précision  de  cette  loi.  11  prenait  I  c.  c.  d'une 
solution  de  la  présure  de  H.i.nsen  et  le  mélangeait  avec  des  volumes  variables  d'un  m^me 
lait  dans  les  proportions  indiquées  dans  la  première  colonne  du  tableau  ci-joint.  La 
seconile  colonne  de  ce  tableau  donne  les  temps  de  coniiulation  en  minutes  de  ces  divers 
mél.in;^es  à  30°, 5.  La  troisième  colonne  indique  les  produits  ml  de  la  proportion  de  pré- 
sure par  le  temps  de  coa^'ulalion. 


VALRrns 

TKMPS  DB  COAODLAno:* 

do  m. 

00  minutes. 

PRODriT  «il. 

1  /24  000 

340' 

100 

1,12  000 

44- 

SIS 

1/8  0(10 

30- 

266 

1/0  000 

2f30" 

S70 

1/4  000 

15' 

266 

)/3  0»ll 

11' 

275 

1/2  000 

7  30" 

S66 

1/1  500 

6'20' 

240 

1/300 

«'20" 

120 

1/230 

3'30' 

80 

1/173 

320' 

40 

Ces  chiffres  montrent  que  la  loi  de  proportionnalité  inverse  entre  la  durée  de  la  coa- 
gulation et  les  quantités  de  présure  n'est  exacte  que  pour  certaines  limites  de  dilution. 
Dans  les  expériences  de  Ducuux.ces  limites  oscillent  entre  I  [>.  12  000  et  I  p.  2000.  C'est 
le  même  résultat  que  pour  la  pepsine.  D'une  manière  générale,  toutes  les  solutions  fer- 
menlntives  s'écartent  de  la  loi  normale  lorsqu'elles  sont  trop  concentrées  ou  trop  diluées. 
(Juant  à  l'activité  de  la  présure,  cet  écart  peut  s'expliquer  par  les  considérations  sui- 
vantes que  nous  empruntons  à  DecL.tux.  «  <>uand  on  exagère  la  dose  de  présure,  le  temps 
de  la  coagulation  devrait  devenir  de  plus  en  plus  court.  Or  cette  coagulation  dépend  d'un 
nouvel  arrangement  moléculaire  qui  exige  toujours  pour  s'accomplir  un  temps  mini- 
mum qui  n'est  jamais  très  petit.  Cela  est  vrai  non  seulement  pour  le  cas  des  coagula- 
lions,  de  quelque  nature  qu'elles  soient,  mais  aussi  pour  des  précipitations  salines 
comme  celle  du  sulfate  de  quinine  et  des  alcalmdes  par  les  sels  des  métaux  alcalins. 
Quelle  f]ue  soit  la  dose  de  sel  précipitant,  ta  réaction  n'arrive  jamais  ii  être  instantanée. 
La  diiii'e  de  la  coagulation  ne  peut  donc  dimiiiuei-  iudétiiiimenl  quand  on  augmente 
de  plus  en  plus  la  dose  de  jirésure,  de  sorte  que  voilà  une  première  raison  générale 
pour  que  la  loi  ne  se  vérilie  plus  pour  des  doses  de  présure  trop  élevées. 

»  De  plus,  la  présure  employée  dans  les  expériences  est  de  la  présure  commerciale 
qui  contient  des  substances  variées.  Tant  que  sa  proportion  ne  dépasse  pas  1  p.  "iOO  dan» 
le  lait,  l'inlluence  des  matériaux  qu'elle  apporte  Jscl  marin,  acide  borique,  borax),  esl 
négligeable.  Elle  ne  l'est  plus  quand  la  proporlion  de  présure  atteint  I  p.  300  et  au- 
dessus.  Le  mélange  qui  se  coagule  n'est  plus  du  lait,  et,  en  eOet,  on  trouve  que  le  coa- 
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gulum  resle  moD,  ne  devient  pas  consistant,  ne  se  colle  pas  aux  parois  da  vase.  Je  rap- 
pelle que,  pour  évaluer  In  durée  Je  la  coagulation  d'un  lait  additionné  de  doses  variées 
de  pr('sure.  on  ctterrliait  le  moment  où  on  pouvait  renverser  le  lait  caillé  dans  un  tul>e 
d'environ  2  centimètres  de  diamètre  sans  qu'il  s'en  écoule  une  goutte.  Ce  critérium  fait 
défaut  quand  it  y  a  excès  Je  présure.  Voilà  une  nouvelle  cause  d'indécision  à  ajouter  à 
la  première,  il  n'y  a  pas  à  s'étonner  que,  de  ce  c6té,  la  loi  se  vérilie  mal  ou  pas  do  tout. 

«  Une  autre  cause  l'empêche  aussi  de  se  vérifier  pour  des  doses  très  faibles  de  présure, 
c'est  que,  autant  qu'on  peut  le  voir,  les  phénomènes  de  coagulation  dépendent  d'une 
première  impulsion  cjui  ne  peut  pas  rester  au-dessous  d'un  certain  minimum.  Dès  qu'il, 
est  commencé,  le  phénomène  continue,  mais  s'il  n'est  pas  commencé,  il  peut  y  avoir 
une  diastase  coagulante  dans  un  liquide  sans  qu'il  y  ait  coagulation. 

«  Seulement,  [lour  le  luontrer,  à  propos  du  lait,  il  fautéviler  l'ingérence  des  inllntment 
petits  qui  sont  capables  de  sécréter  de  la  présure.  On  y  arrive  en  stérilisant  ce  lail  par  lu 
chaleur,  ce  qui,  il  est  vrai,  le  rend  moins  facilement  coagulable,  mais  ne  l'empêche  pas 
d'obéir  à  l'action  de  la  présure,  quand  on  en  ajoute  une  dose  un  peu  plus  grande  que 
dans  le  tait  normal.  Pour  la  présure,  on  la  stérilisera  par  filtration  poreuse.  Il  en  reste 
un  peu  dans  le  lillre,  mais  peu  quand  on  opère  en  solution  étendue.  Or  il  suffit  qu'il  en 
passe  pour  que  l'expérience  soit  prolmnle. 

.(  En  faisaiït  ainsi  l'expérience,  ou  voit  que  du  lail,  dans  lequel  on  a  fait  passer,  par 
exemple  1  p.  tOOOde  présure  llANSE.v.ne  se  coagule  pas  âla  température  ordinaire,  <|uelque 
temps  qu'on  lui  donne  pour  cela,  tandis  qu'il  se  coagule  quand  on  le  porte  à  la  tempé- 
rature optima  de  coagulation.  On  pourrait  sans  doute,  en  diminuant  la  dose  à  celte  tem- 
pérature optima,  conserver  le  lait  liquide  indéOniment,  alors  pourtant  cju'il  contiendrait 
un  peu  de  présure,  t'e  iait  se  coagulerait  pourtant  sous  i'iniluence  d'une  très  petite 
quantité  de  sel  de  calcium,  joignant  son  effet  à  celui  de  la  présure  préexistante,  pour 
donner  à  la  coagulation  l'impulsion  initiale  dont  elle  a  besoin.  Le  sel  de  chaux  dans  un 
lait  additionné  intentionnellement  ou  naturellement  de  cette  dose  inimitésimale  et  inac- 
tive de  pi-ésure,  serait  une  présure,  et  serait  une  présure  en  sa  qualité  de  sel  de  chaux. 
Là  est  peut-être  une  des  causes  qui  donnent  aux  sels  de  chaux,  dans  les  phénomènes  de 
coagulation,  une  action  prépondérante.  Mais  je  n'insiste  pas  davantage.  Je  me  contente 
de  conclure  que  la  toi  relative  aux  temps  de  coagulation  ne  se  vérilie  plus  pources  (juau- 
tités  infinilésimales  de  présure,  et  que,  par  conséquent,  pas  plus  pour  des  doses  très 
petites  que  pour  des  doses  très  grandes,  les  écarts  de  la  loi  ne  doivent  nous  étonner.  » 

LiiHcaER  est  arrivé  aux  mêmes  résultats  que  Ducuux  en  se  servant  d'un  extrait  de  la 
muqueuse  de  l'estomac.  Après  avoir  neutralisé  cet  extrait,  il  l'ajoute  eu  proportions 
ditTércntes  à  10  c.  c.  de  lait,  à  37".  On  a  ainsi  une  série  de  mélanges  dont  le  titre  fermen- 
latif  varie  de  0'°,0I   à  <  c.  r.  Le  tableau  suivant  exprime  leur  vitesse  de  roagniation. 


1-  SKRIK 

3-  .SKRIE 

gl-i>TlTt» 

TBSirs 

I-RODI'ITS 

QUAXTITKS 

TKMPS 

l'HODl'IT» 

ie  Isbrerneni. 

de  coagnUtioa. 

ml. 

<U»  lablorrucDl. 

de  i:o3(.MiIaiion. 

m/. 

ce, 
0,01 

non  ohtervé 

O.t 

43' 

430 

0,02 

245' 

490 

0.2 

24'  5" 

toi) 

0,03 

155' 

4«5 

0.3 

18' 

48U 

0,04 

126-5" 

485 

0,4 

12'  .V 

TiOU 

0.05 

92' 

460 

0,3 

10' 

noo 

0,06 

18' 

468 

0,6 

8'75" 

r,2j 

0,07 

6925" 

485 

0,7 

8t6" 

.561 

0,08 

63' 

504 

0,8 

7'  5" 

COQ 

0,09 

56' 

50i 

0,9 

6-  7" 

6u;j 

1.0 

6' 

tino 

On  voit  une  fois  de  plus  que  la  vitesse  de  la  coagulation  cesse  d'être  proportionnelle 
aux  quantités  de  labferment  lorsqu'on  se  sert  des  solutions  de  présure  trop  concentrées 
ou  trop  diluées.  Les  limites  dans  lesquelles  cette  loi  se  présente  ne  peuvent  être  fixées 
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d'avance,  car  elles  varient  beaucoup  d'une  expùiience  à  l'autre,  mais  il  n'en  résulte  pas 
moins  ijue,  pour  faire  une  mesure  comparative  de  l'activité  des  liqueurs  coagulantes,  il 
faut  toujours  songer  au  degré  de  coiiceiil  ration  de  ces  solutions.  El  comme,  d'une 
manière  générale,  on  opère  sur  des  liqueurs  trop  concentrées  (sac  gastrique),  on  doit 
toujours  commencer  par  diluer  ces  liqueurs. 

I)  Puissance  du  lahferment.  —  En  industrie  on  appelle  force  ^uneprésure  le  nombre 
de  litres  de  lait  qu'un  litre  d'une  solution  de  présure  commerciale  coagule  au  bout 
de  40  minutes  à  35°.  On  a  choisi  cette  température  [)arce  qu'elle  est  celle  du  lait  sortant 
du  pis  de  la  vache.  Cette  unité  de  mesure  est  purement  conventionnelle,  et  n'a  d'autre 
but  que  celui  do  pouvoir  comparer  l'activité  des  diverses  liqueurs  coagulantes.  Pour 
évaluer  la  force  d'une  présure  par  cette  méthode,  ou  peut  opérer  de  la  façon  suivanlr. 
On  ajoute  à  un  titre  de  lait  chaulfé  et  maintenu  i  Xi",  1  c.  c.  de  la  solution  de  présure,  el 
on  noie  exactement  le  moment  de  la  coagulation.  Supposons  que  celle-ci  se  produise  en 
dix  minutes.  Il  est  facile  de  savoir,  par  uni-  simple  proportion,  ce  que  ce  centimètre  cube 
de  présure  aurait  coagulé  eu  quarante  minutes. 

a;  =  ju  =  4  litres. 

Or,  si  I  c.  c.  de  la  présure  coagule  4  litres  de  lait  en  quarante  minutes,  un  litre  de 
présure  ^n  coagulerait  mille  fois  plus,  c'est  à  dire  4  000  litres,  et  la  force  de  la  pn-sure 
sera  de  4  000.  Comme  bien  on  pense,  celte  mesure  est  loin  de  donner  la  valeur  réelle  de 
la  force  altsolue  d'une  présure,  car  pour  cela  il  faudrait  connallre  la  quantité  eiacle  de 
ferment  pur  qui  re  trouve  dans  la  présure.  Soxlkt  a  trouvé  une  solution  de  présure 
concentrée  qui  coagulait  500000  fois  son  volume  de  lait,  à  '.iâ"  en  quarante*  minutes,  et 
qui  ne  conliMiait  pas  plus  de  8,1  p,  100  de  matière  orgarjique.  Cette  présure  agissait 
donc  sur  000  000  fois  son  poids  de  lait  et  si  l'on  lient  compte  que  la  plupart  de  celte 
substance  orgauique  n'était  pas  constiluée  par  de  la  prés>ire  pure,  on  arrive  encore 
à  une  grandeur  d'activité  beaucoup  plus  considérable.  Il  est  inutile  d'indiquer  ici  tous  les 
cbilTres  qu'on  a  rapportés  à  ce  sujet.  Tout  ce  que  l'on  peut  dire,  c'est  que  la  puissance 
du  labfermenl  est  en  quelque  sorte  indéfinie. 

SoxLKT  a  constaté  que  les  solutions  de  présure  abandonnées  à  elles-mêmes  perdent 
30  p.  100  de  leur  puissance  coagulante  dans  les  deux  premiers  mois;  plus  tard,  |pur 
activité  reste  à  peu  près  constante,  pendant  une  période  de  huit  mois;  mais,  après  cette 
limite,  elles  deviennent  peu  à  peu  inactives.  Dl-cl.\ui  attribue  cette  décroissance  d'acti- 
vité à  l'oxydation  de  la  présure,  mais  rien  ne  dit  qu'elle  ne  soit  pas  l'œuvre  de  microbes 
qui  souillent  les  (irésures  industrielles. 

C.  Ferment  amylolytlque.  —  Ellenbehgeb  et  Hofmeister  d'un  c<Hé,  Negbi.ni  d'un 
autre,  ont  signalé  l'existence  d'un  ferment  saccharifiant  dans  l'estomac  de  certains 
mammifères,  spécialement  chez  le  cheval  et  chez  If  porc.  Ces  auleurs  ont  pu  obtenir,  en 
faisant  macérer  la  portion  cardiaqut-  de  la  muqueuse  stomacale  de  ces  animaux,  an 
liquide  doué  de  propriétés  amylolj'liqucs  assez  actives,  donnant,  lorsqu'on  lo  met  en 
présence  de  l'empois  d'amidon,  des  corps  qui  réduisent  la  liqueur  de  Fehling.  Les 
extraits  des  autres  parties  de  la  muqueuse  gastrique,  faits  dans  les  mêmes  conditions, 
ne  jouissent  pas  de  ces  propriétés araylolytiques.  Tout  au  plus  ces  extraits  présentent-ils 
lefaililf  pouvoir  saccliarillanl  que  possèdent  lesextratls  des  autres  tissus  do  l'organisme. 
Malgré  ces  résultats,  Ellesberoer  et  IIoi-ueisteh  n'osent  pas  se  prononcersur  la  question 
de  savoir  si  ce  ferment  amyloljlique  est  un  produit  de  sécrétion  des  glandes  de  la 
région  cardiaque,  ou  s'il  est  tout  simplement  de  la  ptyaline  salivaire,  retenue  par  cette 
portion  de  la  muqueuse  stomacale. 

EuELMAN.N,  un  élève  d'EtLENUEflCEB,  a  repris  l'élude  de  cette  question  en  s'attacliaut  à 
mettre  en  relief  les  caractéristiques  anatomiques et  fonctionnelles  delà  région  cardiaque 
de  l'estomac,  qu'il  considère  comme  un  organe  glandulaire  différencié.  On  a  vu  dans  la 
partie  anatomique  de  cet  article  les  jirincipales  données  fournies  par  Edelmann  sur 
l'histologie  de  la  région  cardiaque  glandulaire  chez  certains  Mammifères.  I.e  rôle  phy- 
siologique de  cette  région,  chez  les  animaux  uh  elle  existe,  serait,  d'après  Edelh.^nn, 
de  suppléer  à  l'insuffisance  d'activité  des  glandes  salivaires  et  œsophagiennes,  eu 
sécrétant  un  ferment   amylolylique  qui  contribue  à  la  digestion   des  féculents.  Les 
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recherches  physiologiques  de  cet  auteur  n'uut  porté  que  sur  quatre  espèces  d'animaux, 
le  Porc,  le  Cheval,  le  Rat  et  le  Hamster.  Ctiei  tous  ces  animaux,  les  extraits  de  la 
muqueuse  cardiaque  «accharilleiit  netteuieat  laïuidoti,  mais  cette  action  est  beaucoup 
plus  intense  chez  le  Hamster  que  cliez  le  liai,  chez  le  Hat  que  chez  le  Porc,  chez  le  Porc 
que  chez  le  Cheval.  Chez  ce  dernier  animal,  les  extrails  n'ont  qu'une  faible  activité. 

Edelha.nn  s'est  assuré  que  la  muqueuse  cardiaque  renferme,  après  un  lavage  de 
vin(<t-quatre  heures,  des  quantités  appréciables  de  ferment  atiiylolytique.  Il  n'y  a  donc 
aucune  raison  de  croire  que  ce  ferment  aniylolytiquc  soit  de  la  ptyaline  salivaire 
retenue  par  la  muqueuse  stomacale. On  ne  peut  pas  non  plus  considérer  la  fonction 
amylolytique  delà  muqueuse  cardiaque  comme  une  propriété  commune  à  tous  les  tissus 
de  l'organisme.  D'après  les  recherches  d'ELLENBuncER  et  IIuujeisteb,  le  sang  et  les 
divers  tissus  du  cheval  n'arrivent  à  Ininsformei'  l'amidon  en  sucre  réducteur  qu'au  bout 
de  vingt  à  quarante  heures,  et,  même  à  ce  moment,  les  quantités  de  sucre  formé  sont 
tout  à  fuit  négligeables,  tandis  que  les  extraits  de  In  muqueuse  cardiaque,  surtout  ceux 
de  l'estomac  du  Hamster,  sacchariHent  rapidement  l'amidon,  en  donnant  au  bout  de 
trois  heures  de  digestion  0B'',83  p.  100  de  sucre.  Edelman.n  en  conclut  que  la  région  glan- 
dulaire cardiaque  est  douée  d'une  véritable  sécrétion  amylolytique. 

Il  s'est  naturellement  demandé  si  ce  lernient  amylolytique  pouvait  accomplir  sa  fonc- 
tion chimique  dans  un  milieu  acide  comme  celui  de  l'estomac.  Il  a  constaté  tout  d'abord 
que  la  transformation  de  l'amidon  par  ce  ferment  pouvait  encore  avoir  lieu  dans  un 
milieu  contenant  0S'',4  p.  100  d'acide  lactique  et  Ois'.O-J  p.  100  d'acide  chlorbydrique. 
D'autre  part,  il  a  fait  remarquer  que  la  disposition  de  la  région  cardiaque,  chez  les  ani- 
maux qui  possèdent  cette  sécrétion  amylolytique,  rend  difficile  le  passage  des  liquides 
acides  dans  cette  partie  de  l'eï^tomac.  En  outre,  la  sécrétion  de  la  région  cardiaque  elle- 
même  serait  fortement  alcaline,  de  sorte  que,  pendant  un  temps  assez  long,  le  ferment 
amylolytique  peut  agir  sur  les  aliments  féculents,  sans  être  réellement  gêné  par  la  pré- 
sence d'acide  ehlorhydrique.  Il  faut  du  reste  iyouter  en  faveur  de  l'hypollièse  d'EoKLMAN.N 
que  l'acide  ehlorhydrique  sécrété  par  l'estomac  se  combine  rapidement  avec  les  albu- 
mines alimentaire.':,  et  que  dans  ces  conditions  cet  acide  devient  beaucoup  moins  nuisible 
pour  les  ferments  amylolyliques,  ainsi  que  le  démontrent  les  expériences  de  Hodaht- 
DA>iuiErx  faites  sur  la  salive. 

.Nous  ignorons  si  les  résultats  d'EoELUAN.s  ont  été  contestés,  mois  il  est  certain  qut- 
la  plupart  des  physiologistes  n'admettent  pas  l'existence  d'un  ferment  amylolytique 
dans  les  sécrétions  stomacales.  Ce  problème  ne  recevra  pas  de  solution  delinilivr,  tant 
qu'on  n'arrivera  pas  a.  isoler  la  région  cardiaque  de  l'eslotnar.  et  à  recueillir  les  produits 
de  sécrétion  do  cette  cavitée  isolée.  En  tout  cas.  les  expériences  d'ELLE.vBERGER  et  Ilot- 
HEisTEB,  et  surtout  ceile.s  d'EDEUANN,  méritent  d'être  retenues,  car  elles  font  entrevoir 
la  possibilité  qu'il  existe  dans  l'estomac  de  certains  animaux  un  troisième  ferment 
sécrété  par  la  muqueuse  gastrique  et  jouant  dans  la  iligestion  des  féculents  un  rAle  des 
plus  importants. 

F.  Autres  éléments  du  suc  gastrique.  —  En  dehors  de  l'acide  ehlorhydrique  et  des 
ferments,  corps  que  tmusavons  étudiés  comme  étant  les  tHiments  actifs  du  suc  gastrique. 
on  trouve  dans  ce  liquide^d'autres  principes,  qui,  tout  en  ne  prenant  pas  une  part  directe  à 
la  digestion  stomacale,  peuvent,  suivant  leurs  proportions,  modifier  la  marche  de  ce  phé- 
nomène. Ces  éléments  sont  le  mucus,  lés  sels  et  l'eau. 

Mucus  stomacal.  —  Le  mucus  est  un  produit  très  répandu  dans  l'économie  animale, 
On  le  trouve  dans  toutes  les  cavités  organiques  revêtues  d'un  épitliélium  muqueux.  Le 
suc  gastrique  recueilli  dans  son  plus  grand  état  de  pureté,  tel  iju'ou  peut  l'obtenir  par  la 
méthode  de  Pavlo»",  renferme  toujours  une  certaine  quantité  de  mucus.  On  sait  que  ce 
mucus  présente  toute  les  propriétés  générales  des  liquides  fournis  par  tes  autres 
muqueuses  de  l'organisme.  C'est  un  liquide  épais  et  filant,  à  réaction  franchemenl  alca- 
line, qui  contient  toujours  en  suspension  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  débris 
épithéliaux.  La  caractéristique  chimique  de  ce  liquide  est  celle  de  précipiter  abondam- 
ment eu  présence  de  l'acide  acétique. 

La  consistance  du  mucus  varie  considérablement  suivant  sa  richesse  en  mucine. 
D'après  ScHLOMOEnc En  !e  mucus  de  l'estomac  du  f(»tus  humain  contiendrait  0,44  p.  100 
da  mucine.  Hais  ce  chiffre  ne  saurait  avoir  une  valeur  très  précise. 
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A  l'état  normal,  le  nuiRus  stomacnl  ne  coiilient  que  fies  traces  d'albumine,  mais  il 
n'en  est  pas  de  m*^me  dans  los  catarrlies  ou  dans  Ips  inllammations  de  la  muqueuse  gas- 
trique. Dans  ces  nialadie>,  la  proporlion  d'albumine  contenue  dans  le  mucus  gastrique 
peut  atteindre  un  chiiïre  considérable. 

Comme  éléments  minéraux  on  trouve  en  général,  dans  les  cendres  du  mucus,  du 
chlorure  de  sodium,  des  carbonates,  des  sulfates,  des  pbosphates  alcalins  et  des  phos- 
phates alcalino-lerreui.  Les  sulfates  peuvent  provenir  de  la  calcination  des  matières  pro- 
téiqucs.  La  difliculté  qu'on  a  à  se  procurer  du  mucus  pur  explique  suffisamment 
l'absence  d'analyse  rigoureuse  sur  ce  liquide.  Nous  donnons  seulement,  à  titre  de  doca- 
mpiit,  l'analyse  tentée  par  Scn  Loua  erg  en  sur  le  mucus  stomacal  du  foetus  : 

■■OL'R   1000  PlRTIKS. 

Eau 986,0 

Principes  dxe.s 14,0 

Mucinp 4,1 

Matières  exlractive- 1,0 

Sels  inorganiques S,G 

Tout  ce  que  l'on  ])cut  dire  des  sels  du  mucus,  c'est  que  le  chlorure  de  sodium  y  est  le 

sel  le  plus  abondant. 

Quant  au  rôlu  pliysiologique  du  mucus  dans  la  digestion  stomacale,  il  ne  semble  pas 
qu'il  soit  bien  délini.  Peut-être  n'esl-il  qu'un  produit  de  déchet  et  de  mort  des  épithé- 
liums  muqueux.  Peut-être  e.\erce-t-il,  en  raison  de  ses  propriétés  physiques,  une 
protection  de  la  surface  interne  de  la  muqueuse  contre  les  actions  traumatiques  des  ali- 
ments. 11  est  aussi  possible  qu'il  facilita  le  brassage  des  aliments  par  l'estomac  en  ren- 
dant [)lus  glissante  la  surface  interne  de  cet  organe.  Eu  tout  cas,  ces  deux  fonctions 
n'ont  rien  de  bien  spécitique.  Certains  auteurs  ont  prétendu  que  le  mucus  gastrique 
avait  pour  mission  principale  de  s'opposer  à  la  digestion  de  la  muqueuse  par  le  suc 
gastrique.  Cette  liypoliièse  est  insoutenable;  car,  s'il  est  vrai  que  le  mucus  exerce  une 
iniluence  nuisible  sur  le  suc  gastrique,  spécialement  à  cause  de  son  alcalinité,  oeil» 
iiilluence  n'est  pas  à  l'état  normal  suflisante  à  arrêter  l'action  du  suc  gastrique  sur  la 
muqueuse.  On  sait,  en  elTel,  qu'à  un  moment  donné  de  la  digestion,  la  surface  de  ta 
muqueuse  présente  dans  toute  son  étendue  une  réaction  acide.  Cela  ne  veut  pas  dire  que, 
lorsque  le  mucus  est  sécrété  très  abondamment,  il  ne  puisse  pas  troubler  la  marche  de 
la  digestion.  Mais  ce  pliénomène  est  absolument  rare,  et  ne  se  préseule  que  dans  cer- 
taines maladies  de  l'estomac. 

Scia  du  suc  gaslri'jtic.  —  On  remarquera,  en  se  reportant  aux  tableaux  d'analyse  qne 
nous  avons  donnés  sur  la  composition  chimique  du  suc  gastrique,  que  les  sels  de  ce 
liquide  se  trouvent  exclusivement  représentés  par  des  chlorures  et  des  phosphates. 
Qu'il  s'agisse  d'un  suc  gastrique  plus  ou  moins  impur,  comme  dans  les  analyses  de 
ScujiiDT,  de  Claude  Bernmid  et  de  FaKarcas,  ou  d'un  suc  gastrique  pur,  comme  dans  l'ana- 
lyse de  KnociN,  le  résultat  est  constamment  le  même.  D'autre  part,  on  s'apercevra  que 
les  chlorures  y  sont  dans  une  proportion  beaucoup  plus  forte  que  les  phosphates.  En 
prenant  comme  exemple  l'analyse  citée  de  Froui.n,  nous  trouvons,  en  effet,  pour  mille 
parties  de  suc  gastrique  : 

M&tièros  minérales 3,130 

Chlorure  do  sodiun 2,525 

Chlorure  de  potassium 0,740 

Chlorure  de  calcium 0,032 

Chlorure  d'ammonium » 

Phosphate  do  chaui 0,102 

Phuiiphate  de  magnésie 0,016 

Phosphate  de  fur 0,00:i 

On  voit  en  même  temps  que  la  quantité  de  chlorure  de  sodium  dépasse  de  beaucoup 
celle  des  autres  sels.  C'est  là  un  fait  qui  n'est  pas  pour  nous  surprendre,  car  il  en  est  de 
même  pour  un  grand  nombre  d'autres  liquides  de  l'orgamisme. 

Hayeii  et  Wi.NTER  attribuent  une  importance  extrême  aux  chlorures  dans  la  digestioa 
stomacale.  D'après  ces  auteurs,  les  chlorures,  et  spécialement  le  chlorure  de  sodium, 
seraient  les  agents  directs  delà  peptonisation  des  matières  albuminoides.  L'acide  chlorhy- 
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]ue  ne  figure  dans  cette  Itiéorie  que  comme  un  produit  secondaire  mis  en  liberté  par 
l'acte  Je  la  peptonfsation.  Cps  auteurs  ont  oublié  que  le  sue  gastriiitie,  tout  à  fait  pur, 
contient  des  quantités  coiisidêrat>le3  d'acide  thlorliydrique  libre.  Ils  n'ont  d'ailleurs  jamais 
expliqué  comment  des  corps  aussi  stables  que  les  chlorures  peuvent  être  aussi  facilement 
décomposés  par  l'albumine.  Quant  à  l'idée  d'une  digestion  saline  de  celle  substance,  on 
peut  aflirmer  que  le  suc  gastrique  n'olfre  pas  une  concenlration  sumsante  pour  pro- 
duire le  phé[iouiène.  Mai*,  môme  si  l'on  acceptait  l'existence  d'un  processus  semblable, 
il  resterait  à  expliquer  la  lormatiun  de  l'acide  chlorhydrique  libre,  car  on  sait  que  cet 
acide  ne  prend  jamais  naissance  dans  les  digestions  salines  artiricielles. 

Les  chlorures,  de  mi^me  <iup  les  autres  sels  du  suc  gastri(iue,  ne  peuvent  avoir 
d'aulie  signifiration  que  celle  de  former  un  milieu  favorable  au  développement  des 
actions  fermcnlatives.  Nous  avons  vu,  en  effel,  que  la  plupart  de  ces  sels,  à  la  dose  où 
ils  se  trouvent  dans  le  suc  gastrique,  exercent  une  iniluence  accélératrice  sur  l'activité  de 
la  présure.  Quelques-uns  d'entre  eui,  les  sels  de  chaux  par  exemple,  peuvent  contribuera 
la  transformalion  de  ?.ymoséne  du  lab  en  Ferment  définitif,  ce  qui  aui;mente  encore  la 
puissance  coagulante  du  sue  ijastrique.  H  est  aussi  probable  que,  si  les  ferments  digeslifs 
se  trouvaient  eu  solution  dans  l'eau  pure,  ils  se  détruiraient  beaucoup  plus  facilement 
qu'ils  ne  le  font  dans  un  liquide  .salé  cotnme  le  suc  gastrique.  C'est  ce  qui  paraît  résul- 
ter des  expériences  de  tiLEY  et  de  Camus  sur  la  présure.  Quant  à  l'intluence  des  sels  du 
suc  gastrique  sur  l'activité  de  la  pepsine,  on  ne  peut  pas  dire  qu'elle  soit  très  impor- 
tante, mais,  en  tout  cas,  on  constate  que  des  sels  qui  sont  très  toxiques  pour  la  pepsine, 
comme  les  sulfates,  n'existent  pas  dans  le  suc  gastrique  (.Maly).  Ce  fait  est  totalement 
corroboré  par  les  recherches  récentes  de  Froli.n  sur  le  suc  gastrique  pur. 

Eau.  —  Quoiijue  le  suc  g.istrique  soit  un  liquide  très  aqueux  contenant  en  moyenne 
plus  de  900  parties  d'eau  sur  1000  parties  de  liquide,  il  est  encore  trop  concentré  par 
rapport  à  sa  teneur  en  pepsine.  Lor.squ'on  fait  des  essais  de  digestion  avec  le  suc 
gastrique  naturel,  on  8'aperi;oit  que  l'activité  de  ce  liquide  s'arri*'te  assez  rapidement, 
mais  qu'elle  reprend  aussitôt  qu'on  additionne  le  mélange  d'une  certaine  quantité  d'eau 
acidulée.  Le  suc  gastriijue  est  donc  trop  concentré  pour  pouvoir  développer  toute  sa  puis- 
sance digestive.  Heureusement,  les  choses  ne  se  passent  pas  de  la  même  sorte  m  fii>û 
que  in  vitro.  Ainsi  (jue  Schipf  l'a  fait  remarquer,  la  digestion  dans  l'estomac  teud  surtout 
à  être  rapide.  Pour  cela  il  faut  que  le  suc  «ostrique  contienne  une  forte  projiorlion  de 
pepsine,  mais,  comme  la  digestion  s'arrêterait  assez  vite  dans  ces  conditions  par  suite  de 
l'accumulation  des  produits  pepliques,  la  nature  a  fait  en  sorte  que  ces  produits  soient 
enlevés  de  l'estomac  avant  qu'ils  n'atteignent  une  limite  trop  grande  de  concentration. 
D'autre  part,  il  semble  résulter  de  quelques  expériences  de  Moiiitz,  de  Vebhaei.e.n  et  de 
Comte,  que  l'estomac  peut,  sous  l'intluence  de  causes  très  variables,  produire  une  sécré- 
tion aqueuse  abondante.  Il  est  donc  possible  qu'à  un  moment  donné  de  U  digestion, 
lorsque  les  liquides  digestifs  deviennent  trop  eoucenlrés,  la  muqueuse  gastrique  réponde 
à  ce  changement  du  milieu  peptique  par  une  sécrétion  essentiellcmeut  aiiueuse. 
Quoi  qu'il  en  soit,  le  besoin  d'eau  se  fait  très  souvent  sentir  au  cours  des  opérations 
chimiques  qui  s'accomplissent  dans  l'estomac.  Pour  n'en  prendre  qu'un  exemple,  nous 
citerons  le  cas  des  digestions  copieuses  qui  s'accompagnent  presque  constamment  d'une 
soif  intense. 

2"  Mécanisme  et  marche  générale  des  sécrétions  stomacales.  —  Maintenant  que 
nous  connaissons  les  divers  éléments  qui  rentrent  dans  la  composition  du  suc  gastrique, 
el  le  rôle  que  chacun  de  ces  éléments  joue  dans  ta  digestion  stomacale,  il  convient 
d'étudier  la  manière  dont  ces  corps  prennent  naissance. 

On  a  vu  que  les  glanJes  gastriques  des  vertébrés  supérieurs  se  localisent  plus  ou 
moins  dans  certains  endroits  de  la  muqueuse  stomacale  et  forment  de  la  sorte  ce  ()u'on 
appelle  les  régions  glandulaires  de  l'estomac.  Ueaucoup  de  physiologistes  n'ont  pas 
hésité  à  faire  l'étude  des  fonctions  de  sécrétion  de  cet  organe  en  se  guidant  presque  exclusi- 
vement sur  ces  données  bislolugiques.  C'est  ainsi  qu'ils  ont  divisé  l'estomac  en  deux  ou 
trois  régions  différentes  :  région  cardiaque,  réijion  du  fond,  rcyion  du  pijlore,  dont  ils  ont 
étudié  séparément  les  divers  produits  de  sécrétion,  comme  si  en  réalité  chacune  de  ces 
régions  représentait  une  glande  distincte.  Cette  conception  n'est  cependant  pas  conforme 
aux  faits,  car,  s'il  est  vrai  qu'il  existe  en  général  des  différences  morphologiques  bien 
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tranchées  entre  les  rliverses  parties  de  la  muqueuse  gastrique,  il  n'est  nullement  proavi 
que  toutes  ces  régions  possèdent  une  foriclion  bien  définie.  Pour  s'en  convaincre,  il 
suffira  de  se  rappeller  que,  chez  les  Vertél>rés  inférieurs  où  la  muqueuse  stomacale  ne 
reuferme  qu'une  seule  espèce  de  cellules  différenriéesi,  les  liquides  sécrétés  par  l'estomac 
conliennenl  tous  les  éléments  qu'on  rencontre  dans  le  suc  gastrique  des  Mamniilères. 
C'est  pourquoi  nous  avons  préféré  suivre  dans  celte  élude  le  plan  que  nous  avons 
tracé  au  commencement  de  la  deuitième  partie  de  cet  article.  Ce  plan  consiste  ù  faire 
l'exposé  de  nos  connaissances  sur  l'origine  et  la  formation  de  chaque  élément  du  sue 
gastrique  ainsi  que  sur  la  marche  générale  de  ces  phénomènes  de  sécrétion.  Nous  avons 
donc  à  étudier  : 

1"  tjne  sécrétion  acide; 

2°  Une  sécrétion  peplique; 

3°  Une  sécrétion  coagulante  ou  labugène; 

i'  Une  sécrétion  amvlolvtique  ou  saccharifiante; 

5*  Une  sécrétion  muqueuse; 

6°  La  formation  des  sels  et  de  l'eaa  du  suc  gastrique. 

A)  Sécrétion  acide  de  restomac.  —  a)  Éldmenta  cellulaires  qui  concourent  à  la  for- 
mation de  l'acide  chlorbjdrique.  —  Cl.  Behxaud  eut  le  premier  l'idée  de  rechercher  quel 
était  le  point  précis  de  la  muqueuse  stomacale  où  se  faisait  la  sécrétion  de  l'acide  cblo- 
rydrique.  I!  injecta  dans  les  veines  d'un  lapin  une  solution  de  laclale  de  fer,  puis  une 
solution  de  ferrocyanure  de  polassiuni.  Ces  deui  sels,  disait-il,  formeront  le  bleu  de 
Prusse  aussitôt  qu'ils  seront  en  contact  avec  la  imrtie  de  la  muqueuse  stomacale  qui 
sécrète  l'acide.  El,  en  effet,  il  constata  que,  tandis  que  le  sang  des  animaux  injectés 
gardait  sa  couleur  normale,  la  surface  interne  de  la  muqueuse  devenait  d'une  coloration 
bleue  intense.  I!  conclut  alors  que  l'acicle  du  suc  gastrique  se  forme  exclusivement  dans 
les  régions  superiiciellcs  de  la  muqueuse.  BrOcke  a  constali'  que  la  sécrétion  acide  de 
l'estomac  se  fait  réellement  dans  l'intérieur  àcf  appareils  gl.Tndulnires.  On  se  rappelle 
que  chez  les  [oiseaux  les  glandes  gastriques  présentent  une  sorte  de  poche  centrale, 
dans  laquelle  se  déversent  les  produits  de  sécrétion,  et  que  cette  poche  ne  communique 
avec  la  cavité  de  l'estomac  que  par  un  conduit  très  mince  et  assez  long.  Eh  bien,  BBrcmî 
a  vu  que  les  liquides  contenus  dans  celte  cavité  glandulaire  à  la  suite  d'un  repas  copieux 
ont  toujours  une  réaction  ^franchement  acide.  Il  est  difricile  d'admettre  que  cette  réac- 
tion tienne  au  passage  des  matériaux  de  l'eslomac  dans  la  cavité  glandulaire,  car.  outre 
que  le  canal  excréteur  de  la  glande  est  très  mince,  la  pression  dans  l'intérieur  do  co 
canal  est  assurément  elle-mftme  pli^s  forte  que  dans  la  cavité  de  l'eslomnc.  Rri'cke  ne 
put  pas  cependant  déterminer  le  lieu  exact  de  la  sécrétion  acide  dans  les  glandes 
gastriques. 

Heidenbain  et  ses  élèves  reprirent  l'étude  de  cette  question,  et,  après  des  recherches 
nombreuses,  ils  aboutirent  à  la  conclusion  suivante.  «  Les  cellules  principales  des  glandts 
{laxtriquei  sécrèleitt  ta  pepsine;  les  cellules  de  bordure  sécrètent  t'aci'ie  chlor hydrique.  » 
Parmi  les  divers  arguments  qui  ont  été  fournis  pai  ces  auteurs  à  l'appui  de  leur  hypo- 
thèse nous  citerons  seulement  ceux  qui  nous  semblent  les  jilus  démonstratifs;  mais, 
afin  de  ne  pas  compliquer  l'exposé  de  cette  question  qui  tend  aujourd'hui  à  devenir  de 
plus  en  plus  obscure,  nous  ferons  suivre  chacun  de  ces  arguments  des  principales  cri- 
tiques qu'ils  ont  soulevées. 

)°  Les  transformations  des  éléments  glandulaires  pendant  la  digestion  sont  beaucoup 
plus  intenses  dans  les  cellules  priticipales  que  dans  les  cellules  de  bordure.  Ce  fait 
démontre  exclusivement  que  tes  cellules  principales  sont  plus  actives  que  les  cellules  de 
bordure,  mais  il  ne  jette  aucune  lumière  sur  la  fonction  spécifique  de  ces  doux  ordres 
de  cellules. 

2°  Cheî  les  Mammifère.»,  les  cellules  de  bordure  se  localisent  exclusivement  dans  les 
glandes  du  fond  de  l'estomac.  Les  glandes  pvloriques  ne  renferment  pas  ces  éléments. 
Or,  si  l'on  examine  la  réaction  que  donnent  les  produits  de  sécrétion  de  ces  régions  vis- 
à-vis  de  divers  réactifs,  on  trouve  que  la  sécrétion  du  fond  est  acide,  tandis  que  celle  du 
pylore  est  alcaline.  Klemensiewicz  et  Heide.nhain  ont  fait  cette  expérience  par  le  procédé 
qui  consiste  à  isoler  un  cul-de-sac  dans  la  portion  pyloriquc  de  l'estomac.  Heide.miai.n  a 
gardé  un  chien  ainsi  opéré  cinq  mois  en  vie,  et  il  a  toujours  constaté  que  la  réaction  da 
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pylore  était  alcaline.  Comme,  d'après  lui,  les  cellules  des  glandes  pyloriques  «ont  iden- 
tiques aux  cellules  principales  des  glandes  du  fond,  il  croit  pouvoir  tirer  de  celle  expi'-- 
riencc  la  conclusion  que  la  sécrétion  acide  se  Tait  dans  les  cellules  de  bordure.  Il  y  a 
dans  cet  argument  de  Heihe.nuain  un  fait  qui  peut  f  Ire  plus  ou  moins  bien  constaté,  et 
une  Tue  théorique,  celle  qui  se  rapporte  à  l'identité  des  cellules  principales  et  des  cel- 
lules pyloriques,  qu'on  ne  saurait  accepter  sans  réserve.  La  plupart  des  histologistes 
sont  actnellemenl  contraires  à  celle  dernière  conception,  et  rien  dans  les  résultats 
acquis  ne  permet  de  faire  une  semblable  hypothèse.  Quant  au  fait  que  la  sécrétion  du 
suc  pylorique  isolé  est  toujours  alcaline,  plusieurs  auteurs,  et  spécialement  Conteje.sn, 
considèrent  celte  st'crélioii  comme  un  produit  anormal.  Celte  portion  de  l'estoraac  est, 
en  eflel,  privée  d'une  partie  de  sou  innervation  et  de  sa  circulatioti  par  suite  de  son  iso- 
lement du  reste  de  l'organe.  Dans  ces  conditions,  il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  la 
sécrétion  dn  pylore  soit  alcaline,  car  Conteje.v.n  et  Artuus  ont  démontré  qu'il  sul'lil  de 
troubler  la  circulation  dans  un  point  quelconque  de  la  muqueuse  stomacale  pour  voir  la 
sécrétion  de  ce  poinl  perdre  bientôt  ses  caractères  acides.  Il  faut  aussi  tenir  compte  de 
ce  que  la  sécrétion  du  pylore  est  trns  riche  en  mucus,  et  que  celui-ci  peut  Jicutraliset 
l'excès  d'acide,  surtout  lorsque  la  si-crélion  chlorhydrique  est  peu  abondante.  Kiifin  Cox- 
TEJ8AN  a  constaté  par  des  expérienies  minutieuses  et  bien  conduites  que  la  sécrétion  pylo- 
rique du  chien  est  normalement  acide. 

3°  D'après  les  recherches  de  Swiezigki,  conQrmées  par  1'art~ch  et  d'autres  auteurs,  la 
muqueuse  œsophagienne  de  certains  batraciens,  spécialement  de  la  grenouille,  sécréte- 
rait un  liquide  alcalin,  très  riche  en  pepsine,  tandis  que  les  glandes  stomacales  forme- 
raient exclusivement  de  l'acide  chlorhydrique.  Pour  ces  mêmes  auteurs,  les  glandes  de 
l'œsophap.e  chez  la  grenouille  seraient  constituées  par  des  cellules  principales,  et  les 
glandes  de  l'esloniac  par  des  cellules  de  bordure.  .Malheureusement  ni  l'une  ni  l'autre  de 
ces  deux  propositions  ne  peut  être  considérée  comme  exacte.  Non  seulement  les  glandes 
stomacales  de  lagrenouille  sécrètenlde  la  pepsine,  comme  Lani-ley  Conteiean,  et  d'autres 
l'ont  démontré,  mais  encore  les  cellules  qui  forment  ces  glandes  ne  sont  pas  des  cellules 
de  bordure.  Ces  éléments  n'atteignent  leur  difl'érencialion  complète  que  lorsqu'on  arrive 
;i  l'estomac  des  mammifères, 

i"  Dans  l'évolution  ontogénique  des  cellules  des  glandes  gastriques,  les  cellules  piin- 
cipales  apparaissent  beancuup  plus  tard  que  les  cellules  de  bordure  (Sewall).  D'autre 
part,  la  sécrétion  de  l'acide  chlorhydrique  se  montre  hien  av,înt  la  sécrétion  de  la 
pepsine  {WoLFiifftEL).  Si  l'on  rapproche  ces  deux  faits,  on  peut  en  conclure  que  ce  sont 
les  cellules  de  bordure  qui  concourent  à  la  formation  de  l'acide  de  l'estomac.  Mais  il  faut 
dire  que  beaucoup  d'auteurs  contesteul  la  valeur  de  ces  observalions.  .\insi,  d'après 
MuRKiiiiA,  la  puissance  digeslive  de  l'estomac  est  très  remarquable  chez  les  embryons 
de  ba'uf  à  partir  du  quatrième  mois.  D'après  IlAjtMAnsTBN  et  Zweikfel,  l'estomac  des  enfants 
à  terme  contiendrait  de  la  pepsine,  tandi.'  que  chez  le  lapin  le  ferment  stomacal  n'appa- 
raitrait  qu'à  la  deuxième  semaine  après  la  naissance,  et  à  la  troisième  semaine  chez  le 
chien.  Ces  derniers  faits  ont  été  confirmés  par  LANGE.NDonKK  el  Co.ntejean.  Pour  ce  (|ui  a 
trait  à  l'évolution  niilogétiique  des  cellules  gastriques,  les  avis  des  auteurs  sont  très 
partagés.  Quelques  physiologistes  pensent  que  les  cellules  de  bordure  dérivent  des  cel- 
lules principales,  tandis  que  d'autres,  au  contraire,  affirment  que  ces  derniers  éléments 
se  forment  aux  dépens  des  premiers,  soil  directement,  soil  par  une  division  préalable 
des  cellules  de  bordure.  Enfin,  Contejean  a  observé  qu'au  momt'nl  même  de  la  naissance, 
c'est-à-dire  lorsqu'il  n'y  a  pas  encore  de  sécrétion  peptique,  les  glandes  gastriques  des 
carnassiers  (chien  et  chat)  renfermeiil  quelques  cellules  principales,  surtout  vers  l'extré- 
mité des  acini,  et  pas  du  tout  de  cellules  de  bordure.  Pour  cet  auteur,  ces  deux  espèces 
de  cellules  commencent  ii  se  différencier  chez  les  carnassiers  aux  dépens  de  cellules  pri- 
mitivement semblables  el  à  propriétés  intermédiaires. 

D°  Les  réactions  colorantes  de  cellules  n'ont  pas  non  plus  servi  à  la  solution  défini- 
tive du  problème  qui  nous  occupe.  Lépi.se,  cherchant  à  concilier  l'expérience  de  Cl.  Bbb- 
SA1ID  avec  les  découvertes  histologiqucs  de  Heidexhain,  n'a  pas  jiu  trouver  de  cellules 
acides  dans  les  glandes  gastriques  da  l'estomac.  A  aucun  moment  laculoralioii  du  bleu  de 
Prusse  n'apparaissait,  soit  dans  les  cellules  principales,  soit  dans  les  cellules  de  bordure. 
Mais  Maly  a  démontré  que,  dans  ces  expériences,  il  se  formait  un  bydroxyde  de  fer  qui, 
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n'étant  pas  difrusibte,  ne  pouvait  pas  pénétrer  dans  les  cellules.  C'est  alors  que  Sebrwai-d 
niodilia  celte  expérience  en  opérant  de  la  façon  suivante  :  il  mit  des  fragments  de  la 
muqueuse  de  l'estomac  dans  une  solution  de  laclate  de  fer  pendant  vinpt-quatre  tieures; 
puis  il  les  lava  avec  une  solution  de  ferricyanure  de  polassium.  Les  cellules  de  bordure 
se  colorèrent  en  bleu  foncé  intense,  tandis  que  les  cellules  principales  restèrent  à  peu 
près  incolores.  Cy?  résultats,  que  Sebhwald  considère  comme  une  preuve  absolue  que' 
seules  les  cellules  de  bordure  sécrètent  l'acide  chlorliydrique,  peuvent  aussi  être  obtenus 
en  traitant  un  fragment  de  l'estomac,  mis  au  pn-alable  dans  l'alcool,  par  le  bleu  de 
Prusse  soltdde.  Toutefois  Frankel  a  démontré  que  la  présence  d'un  acide  libre  n'est  pa 
nécessaire  pour  que  cette  réaction  de  Seurwald  se  produise. 

Dans  un  autre  ordre  d'idées,  IlEinRNUAi.N  a  émis  l'iiypotbèse  que  peut-être  la  coloration 
des  cellules  de  bordure  par  lo  bleu  d'aniline  est  aussi  en  rapport  avec  la  réaction  acide  de  j 
ces  cellules.  Finalement,  la  soûle  expérience,  parmi  toutes  celles  qui  se  basent  sur  les 
réactions  colorantes  des  cellules  gastriques,  qui  semble  jusqu'ici  démontrer  que  les  cel- 
lules de  bordure  produisent  une  sécrétion  acide,  c'est  l'expérience  de  nREE.NwooD.  Cet 
auteur  a  trouvé  que  toutes  les  cellules  qui  ont  une  sécrétion  acide  se  colorent  par  le 
nitrate  d'argent.  Les  cellules  principales  de  l'estomac  cbez  le  porc  ne  se  colorent  pas 
parce  réactif,  tandis  que  les  cellule.s  de  bordure  deviennent  beaucoup  plus  foncées  qu'à  1 
l'état  normal.  De  ménie  les  glandes  stomacales  chez  la  grenouille  réduisent  le  nitrate 
d'argeul,  alors  que  les  fjlandes  œsophagiennes  n'ont  pas  d'action. 

En  somme,  aucun  de  ces  arguments  n'est  assez  décisif  pour  qu'on  puisse  se  pro- 
noncer sur  le  lieu  e.xact  de  la  formation  de  l'acide  clilorhydrique.  Le  fait  que  cbei  les 
Vertébrés  inférieurs  le  suc  gastrique  est  sécrété  dans  sa  totalité  par  une  seule  espèce  de 
cellules  démontre  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  les  glandes  stomacales  possèdent  deux 
épithéliums  dilTérenciés,  pour  que  la  sécrétion  acide  et  la  sécrétion  peptique  puissent 
avoir  lieu.  .Néanmoins,  il  est  possible  que,  par  suite  de  la  division  du  travail,  les  celloles 
des  glandes  des  Mammifères  déjà  diiréreni'iées,  au  point  de  vue  niorphulof.;ique,  arrivent 
aussi  à  se  différencier  au  point  de  vue  fonctionnel,  et  que  les  unes  sécrètent  la  ppp- 
sine,  les  autres  l'acide  clilorhydrique.  Tout  ce  que  l'on  peut  dire  à  ce  sujet,  c'est  que  la 
formation  de  l'acide  clilorhydrique  par  la  muqueuse  stomacale  est  un  véritable  phé- 
nomène de  sécrétion  glandulaire,  et  qu'il  existe  entre  ce  phénomène  et  la  sécrétlou 
peptique  une  assez  grande  indépendance.  Nous  verrons,  en  effet,  que  ces  deux  sécrétions 
se  comportent  très  différemment  vis-à-vis  de  la  plupart  des  causes  qui  modifient  l'activité 
sécrétoirc  de  l'estomac  (aliments,  maladies,  substances  toxiques,  etc.). 

Cette  sécrétion  acide  de  l'estomac  n'est  pus,  d'ailleurs,  un  exemple  isolé  dans  la  phy- 
siologie générale  des  organismes.  On  sait  qu'il  existe  un  grand  nombre  d'espèces  ani- 
males, dotit  l'extrémité  antérieure  de  l'appareil  digestif  produit  un  suc  très  riche  en 
acides  minéraux,  mais  qui  ne  Jouit  point  d'action  protcolyliqnc.  TeiuScuel  a  signalé  la 
présence  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'acide  clilorhydrique  libres  dans  les  liquides  de 
sécrétion  des  glandes  buccales  de  Doliiim  galea.  Ces  recherches  ont  été  coulirmées  par  le» 
travaux  de  PAycEiu,  de  Luca,  do  Maly,  de  rnEUEtiicQ,  et  de  beaucoup  d'autres  expéri- 
mentateurs. 

b)  Origine  et  formation  de  l'acide  chlorb;drique.  —  L'acide  chlorhydriqne  sécrété  par 
la  nMiqui'use  stomacale   procède  directement  des  chlorures  de  l'organisme.  Voit  et  Cabn 
ont  montré  que,  si  l'on  nourrit  un  animal  avec  de  la  viande  privée  des  sels,  l'excrétion 
des  chlorures  par  l'urine  diminue  rapidement,  si  bien  qu'au  bout  de  deux  ou  cinq  Jours 
de  ce  réyimc  on  ne  trouve  ijue  des  traces  de  chlorures  dans  l'urine.  A  ce  moment,  les 
liquides  sécrétés  par  restomac  renferment  encore  de  l'acide  clilorhydrique,  et  Jouissent  du 
pouvoir  d'attaquer  les  principes  albuminoïdes;  mais  cela  tient  à  ce  (|ue  les  tissus  et  le 
plasma  sanguin  gaident  avec  beaucoup  d'énergie  leurs  dernières  réserves  de  chlorure?. 
Eu  effet,  si  l'on  favorise  l'élimination  de  ces  derniers  chlorures  en  donnant  à  l'animal 
certains  diurétiques,  comme,  par  exemple,  le  nitrate  de  potassium,  l'estomac  ne  sécrèlt- 
plus  qu'un  suc  neutre  n'ayant  aucune  action  sur  les  matières  albuminoides,  tant  qu'on  ne 
l'acidulé  pas  avec  l'acide  chlorhydrique  ou  un  autre  acide  de  nature  appropriée.  Les  ani- 
maux supportent  assez  bien  l'inanition  chlorée  pendant  les  premiers  Jours;  plus  tard  ils 
deviennent  apathiques  et  maigrissent  rapidement.  Il  suffit  alors  d'additionner  du  sel  â 
leur  alimentation  pour  les  voir  reprendre  tout  aussitôt,  en  même  temps  que  leur 
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gaslriqae  detrienlde  nouveau  acide.  Ces  faits  démonlrent  que  non  seulement  l'acide  chlor- 
hydrique  dérive  des  chlorures  de  l'organisme,  mais  qu'il  est  vraiment  le  seul  acide  que 
décrète  la  muqueuse  stomacale. 

On  peut  objecter  à  cette  expérience  que,  lorsqu'on  lave  pendant  longtemps  une  gre- 
nouille avec  une  solution  de  nitrate  de  soude,  l'eslomai'  de  cet  animal  flnit  par  sécréter 
de  l'acide  azotique  (Contkjea.n),  de  sorte  que  le  suc  gastrique  des  animaux  de  Voix  et  C.min 
n'aurait  jamais  dû  être  complètement  neutre,  et,  s'il  en  a  été  ainsi,  c'est  parce  que  très 
probablement  ces  auteurs  recueillaient  le  sui'  gastrique  par  un  procédé  très  défectueux 
(simple  lavage  de  l'estomac  i\  l'eau  distillée).  Rien  ne  dit  cependant  que  le  chien  et  la 
grenouille  se  comportent  de  la  niAme  façon  vis-à-vis  de.'  nitrates  de  soude  ou  de  potas- 
sium. D'autre  part,  l'eipérience  de  Contf.ikan  a  démontré  simplement  ceci  :  qu'on  peut 
remplacer  l'acide  clilorhydrique  de  l'estomac  par  un  autre  acide  minéral  en  saturant 
le  sang  et  l'organisme  d'un  sel  quelconque  ayant  une  fonction  chimique  plus  ou  moins 
semblable  à  celle  du  chlorure  de  sodium.  Cn.  Riciiet  eut  le  premier  l'idée  de  provoquer 
cette  subslilutiun  de  l'acide  clilorhydrique  en  dotinant  à  un  j<"une  chien  12  grammes 
de  bromure  de  sodium  par  jour.  Au  bout  de  dix  jours  l'animal  fut  sacriflé,  mais 
ni  dans  l'estomac,  ni  dans  le  suc  gastrique,  il  n'y  avait  de  traces  d'acide  bromhy- 
drique,  ni  même  de  bromures.  Ces  expériences  furent  reprises  par  KClz  d'abord,  et  par 
CoNTEJEA.N  ensuite.  Ces  deu.\  auteurs  sont  arrivés  à  un  résultat  positif;  le  premier  avec  le 
bromure  et  l'iodure  de  sodium  sur  le  chien,  et  le  second  avec  le  nitrate  de  soude  sur  la 
grenouille.  Enlîn,  dernièrement,  Nencki  et  M""  Soumov-Sima^owski  ont  confirmé  ces 
résultats  en  opérant  dans  de  meilleures  conditions.  Des  chiens  nourris  avec  des  aliments 
privés  de  chlorure  de  sodium,  mais  contenant  une  certaine  proportion  de  bromure  ou 
d'iodure  de  sodium,  sôcréicnl  un  suc  gastrique  dans  lequel  l'acide  chlorhydrique  est  lar- 
gement remplacé  par  l'ncide  broniiiydrique  ou  l'acide  iodhydricpie,  en  plus  grande  quan- 
tité par  le  premier  que  par  le  second.  Le  suc  était  recueilli  par  la  méthode  de  PAVL0w.de 
sorte  que  dans  celle  expérience  on  ne  peut  plus  attribuer  la  formation  de  ces  nouveaux 
acides  au  déplacement  opéré  par  l'aride  chlorhydrique  en  agissant  sur  les  sels  introduits 
par  ralimentalioii.  Fholi.v  a  fait  des  expériences  du  nn'me  ordre  en  faisant  ingt^rerà  des 
animaux,  dont  l'estomac  était  comp!»';tement  isolé,  50  à  100  milligrammes  de  sulfocyanale 
d'uininaniuin.  L'acide  sulfucyanique  apparaissait  dans  le  suc  gastrique  vers  la  douzième 
ou  la  qa'nuiéme  heure  qui  suivait  cette  ingestion. 

La  manière  dont  les  glandes  stomacales  arrivent  à  former  l'acide  chlorhydrique  ans 
dépens  des  chlorures  du  sang  nous  est  encore  inconnue.  Puhki.nje  et  PAPPExiiEiy  ont 
constaté,  en  décomposant  par  l'électrolyse  les  chlorures  contenus  dans  la  muqueuse  sto- 
macale, que  l'extrait  de  ce  lissn  devenait  acide  et  qu'il  jouissait  de  la  propriété  de  trans- 
former les  aliments  albuminoîdes  en  peptone.  Blo.nduot  supposait  aussi  que  le  chlorure 
de  sodium  se  dédoublait  dans  les  parois  de  l'estomac  par  suite  d'une  action  éleclroly- 
tique,  en  donnant  de  l'hydrate  de  sodium  et  de  l'acide  clilorhydrique  libre,  d'après  la 
formule  suivante  :  NaCI  -f  ll'0=:N'aOll  +  HCI.  La  plupart  de  l'acide  chlorhydrique  ainsi 
formé  agirait  sur  le  phosphate  de  calcium  du  sang,  en  donnant  du  phosphate  acide  et 
en  mettant  en  liberté  un  jieu  d'acide  phosphorique.  Ces  derniers  corps  passeraient  dans 
le  suc  gastrique  avec  le  reste  de  l'acide  chlorhydrique.  On  peut,  disait  Blo.ndlot,  ohtenii 
la  même  réaction  in  vitro,  en  faisant  agir  un  courant  électrique  sur  une  solution  conte- 
nant ces  divers  corps.  Bri  ckk  pensait  que  l'énergie  électrolytique  est  fournie  par  le  sys- 
tème nerveux  de  l'estomac  qu'il  compura  dans  ses  eiTets  aux  appareils  électriques  de 
certains  poissons.  Buchheim  admet  qu-î  les  chlorures  du  sang  sont  à  l'état  de  combi- 
naisons organiques,  mais  sous  deux  furmes  différentes  :  le  radical  basique  ou  métallique 
serait  combiné  avec  une  molécule  d'albumine  à  fonction  acide,  tandis  que  le  radical 
acide  s'unirait  à  une  molécule  d'albumine  à  fonction  basique.  Les  glandes  stomacales 
jouiraient  de  la  propriété  de  dédoubler  ces  dernières  molécules  en  mettant  en  liberté, 
d'une  part  l'acide  chlorhydrique  libre,  et  d'autre  part  l'albumine. 

Ces  vieilles  hypothèses  n'avaient  d'autre  raison  d'être  que  d'expliquer  tant  bien  que 
mal  le  déplacement  des  combinaisons  fixes  d'un  acide  aussi  fort  que  l'acide  chlorhy- 
drique. Aujourd'hui,  grâce  aux  travaux  de  Thohsen  et  Malv,  nous  pouvons  mieux  com- 
prendre le  mécanisme  de  ce  phénomène.  Thouse.n  a  montré  que  les  acides  les  plus 
faibles  réagissant  sur  le  sel  d'un  acide  fort  déplacent  ce  dernier  en  quantité  d'autant 
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plus  f^rande  que  la  masee  de  l'acide  faible  est  plus  considérable.  Si  l'on  met  en  solu- 
tion aqueuse  des  poids  équivalents  de  soude  et  de  divers  acides,  chaque  acide  retient  ■ 
constamment  une  partie  donnée  de  soude,  qui  représente,  d'après  Thobsen,  le  coefficient 
d'avidité  de  l'acide.  Les  acides  or^janiques  ont  une  avidité  beaucoup  plus  faible  que  les 
acides  minéraux.  Ainsi  l'avidilé  de  l'acide  oxaliijue  est  quatre  fois  plus  faible  que  celle 
de  l'acide  clilorliydrique,  celle  de  l'acide  tartrique  vin^t  fois,  et  celle  de  l'acide  ac<MiquAl 
trente  fois.  Il  suffit  d'augmenter  la  propurtioii  de  ces  corps  dont  l'avidité  es*,  faible,  dan«J 
une  solution  contenant  un  équivalent  de  soude  et  un  équivalent  d'acide  fort,  pour  voii 
qu'ils  relieunenl  alors  des  quantités  plus  considérables  de  soude.  C'est  par  cet  effet  de\ 
masse  qu'on  peut  s'e.\pliquer  pourquoi  un  acide  très  faible  est  capable  de  dissocier  del^ 
ses  combinaisons  un  acide  très  fort.  L'acide  carbonique  lui-même  déplace  par  effet  de 
masse  une  petite  quantité  de  tout  autre  acide,  de  sorte  qu'on  comprend  que  l'acide 
carbonique  du  sang,  agissant  en  masse  sans  cesse  renouvelée,  puisse  mettre  en  liberlél 
l'acide  chlorbj'drique  des  chlorures.   L'eau  elle-même   peut,  encore  par  un   effet  de 
masse,  décomposer  certains  sels  métalliques,  dont  les  bases  sont  peu  solubles;  si,  par 
exemple,  on  dilue  fortement  une  solution  d'azotate  de  bismuth,  il  se  séparera  un  sel 
basique,  ft  la  solution  i-onliendra  de  l'acide  azotique  libre. 

Eu  outre,  Malv  a  fait  voir  qu'on  peut  par  simple  dilTusion  opérer  la  décomposilioa  , 
des  chlorures  à  l'aide  de  l'acide  lactique.  Si  l'on  verse  une  solution  de  sel  marin  eti 
d'acide  lactique  au  fond  d'un  vase  cylindrique  en  y  ajoutant  ensuite  assez  d'eau  poiirl 
remplir  le  vase  sans  que  les  liquides  se  mélangent,  ou  constate,  au  bout  d'un  certaio 
temps,  que  les  couches  supérieures  du  liquide,  contiennent  un  excédent  de  chlore  libre. 
11  est  donc  évident  qu'une  partie  des  chlorures  a  été  décomposée  et  que  l'acide  chlorhy- 
drique  mis  en  liberté  a  difTusé  vers  la  surface  de  l'eau.  Eu  présence  de  ces  faits,  nous 
n'avons  pas  le  droit  de  noug  étonner  qu'un  acide  libre,  comme  l'acide  chlorhydrique. 
pui>se  se  former  au.\  dépens  des  chlorures  du  sang. 

Voici,  d'après  Maly,  la  théorie  purement  physique  de  ces  [)hénomènes.  En  [iremier 
lieu,  l'alcalinité  du  plasma  sanguin  est  due  à  deux  sels  qui  sont  théoriquement  acides  : 
le  phosphale  bisodique  (ISa'HPO')  et  le  bicarbonate  de  sodium  iNalICO').  En  plus  de  ces 
deux  sels  acides,  le  sang  contient  un  excès  d'acide  carbonique.  D'autre  part,  si  l'on  mêle 
dans  un  dialyseur  une  dissolution  de  phospliate  bisodique  neutre  au  papier  de  tour- 
noMd  avec  du  chlorure  de  calcium,  il  se  produit  la  double  décnrnpusition  exprimée  dans 
la  formule  suivante  : 

2  PO»Na!H  +  3CaCl»=  (P0''>Ca5  +  4NaCl  +  2HC1. 

Malv  suppose  que  l'acide  chlorhydrique  ainsi  formé  ilill'use  avec  une  très  grande  rapi- 
dité i  travers  les  cellules  des  glandes  gastriques,  qui  joueraient,  d'après  lui,  le  r6le  d'un 
dinl;i!<ei4r parfait.  Si  l'acide  chlorhydrique  n'est  pas  éliminé  par  les  reins  et  les  glandes 
sudoriparcs,  c'est  que  ces  appaieils  n'auraient  pas  le  même  pouvoir  de  diffusion  que 
les  glandes  gastriques. 

La  théorie  de  M.klv  a  donné  lieu  à  des  discussions  importantes.  Très  probablement, 
la  ivaction  alcaline  des  sets  du  sang,  thcori'{ucinenl  aciitei),  est  simplement  due  à  des 
phénomènes  d'Injdrolyse  :  car,  lorsqu'on  dissout  dans  l'eau  le  bicarbonate  de  sodium,  il  se 
forme  del'hydrate  de  sodiuiTi  et  de  l'acide carboiiiiiue  (.N'allGÛ^  +  H'0  =  NaOH  -f  H'^CO'). 
L'hvdrate  de  sodium  est  une  base  très  forte,  tandis  que  l'acide  carbonique  est  un  acide 
faible,  de  sorte  qu'un  seul  équivalent  de  cette  base  peut  contrebalancer  deux  équiva- 
lents d'acide  carbonique,  en  communiquant  au  liquide  dans  lequel  ces  corps  se  trouvent 
en  solution  une  réaction  alcaline.  Au  contraire,  lorsqu'on  dissout  le  sulfate  acide  de 
potassium,  le  liquide  préseule  une  réaction  acide,  car  on  trouve  dans  la  solution  deux 
équivalents  d'un  acide  fort  pour  un  équivalent  d'une  base  forte.  L'hydrolyse  des  phos- 
phates donne  lieu  à  des  phénomènes  semblables.  Si  l'on  dissout  le  phosphate  trisodique, 
la  solution  contiendra  trois  équivalents  de  base  pour  trois  équivalents  d'acide,  et  elle 
sera  fortement  alcaline.  Si,  au  lieu  de  ce  sel,  ou  prend  le  phosphate  bisodique.  In  réac- 
tion continuera  encore  à  être  alcaline,  étant  donné  que  l'acide  phosphorique  est  platâl 
un  acide  faible.  Finalement,  la  solution  du  phosphate  monosodique  sera  franchement 
acide,  car  cette  solution  ne  contient  qu'un  équivalent  de  base  pour  trois  d'acide.  Par 
la  même  raison,  un  mélange  de  phosphates  mono-  et  bi-sodique   dans  une  certaine 
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proportion,  pourra  n'avoir  qu'une  réaction  neutre.  On  peut  donc  résumer  tous  ces  faits 
en  disant  que,  dans  une  solution  de  spIs,  il  n'y  a  que  des  bases  et  des  acides  en  solution, 
si  bien  que  la  réaction  du  liquide  dépendra  exclusivement  de  la  base  ou  de  l'acide  qui 
agira  le  plus  puissammeiit  sur  l'indioaleur  coloré  dont  on  se  serl.  Quant  à  la  formation 
de  l'acide  chloriiydrique  aux  dépens  des  chlorures  du  sang  par  l'action  sur  ce  sel  des 
phosphates  et  des  carbonates  du  plasma,  olle  est  matériellement  impossible.  Nous 
savons,  tout  d'abord,  que  le  chlorure  de  sodium  en  solution  se  sépare  en  un  équivalent 
de  soude  et  en  un  équivalent  d'acide  chlorhydrique  qui  se  contrebalancent  mutuellement 
(NaCl  +  H*0  =  NaOII  +  HCl).  La  solution  de  ce  sel  est  donc  parfaitement  neutre.  D'autre 
pari,  les  phosphates  et  les  carbonates  du  plasma  pi-êseiitent  une  réaction  alcaline,  puis- 
que les  bases  de  ces  sels  sont  beaucoup  plus  fortes  que  les  acides,  surtout  dans  les  pro- 
portions oil  elles  se  trouvent  dans  le  saufi.  Il  n'y  a  donc  aucune  raison  pour  que  les 
phosphates  et  les  carbonates  agissant  sur  le  chlorure  de  sodium  opèrent  le  déplacement 
de  l'acide  chlorliydri(jue.  Il  est  vrai  que  M.u.y  prétend  que  celte  réaction  se  passe  entre 
le  phosphate  bisodique  et  le  chlorure  de  calcium  ;  mais  cela  est  encore  impossible,  par 
deux  raisons  :  en  premier  lieu,  parce  que  le  sang  est  très  pauvre  en  chlorure  de  calcium, 
et  que  les  réserves  de  ces  sels  s'épuiseraient  rapidement,  et,  en  second  lieu,  parce  que 
celle  double  décomposition  donnerait  naissance  à  un  sel  insoluble,  le  phosphate  Irical- 
cique,  c]ui  se  précipiterait  dans  le  plasma.  .Mais,  même  si  l'on  admet  qu'il  y  a  des  traces 
d'acide  chlorhydrique  dans  le  sang  et  que  la  sécrétion  de  cet  acide  par  l'estomac  n'est 
qu'un  simple  processus  de  dilTusion,  on  ne  comprend  pas  pourquoi  cette  sécrétion  n'est 
pas  continue,  à  moins  qu'on  ne  fasse  intervenir  dans  cet  acte  les  éléments  glandulaires, 
ce  qui  revient  alors  à  dire  que  les  glandes  gastriques  jouent  un  rôle  spécifique  dans  la 
production  de  l'acide  chlorhydrique. 

(i.vjiiiEK,  tout  en  admettant  le  fond  de  la  théorie  de  Maly,  suppose  que  la  formation  de 
l'acide  chlorhydrique  a  lieu  dans  les  glandes  stomacales  elles-mêmes.  Les  cellules  glan- 
dulaires auraient  le  pouvoir  spécial  d'absorber  les  phosphates  et  les  chlorures,  et  la 
double  décomposition  de  ces  sels  se  produirait  dans  le  corpscellulaire.  Gamgek  ne  four- 
nil cependant  aucune  preuve  à  l'appui  de  son  hypothèse,  laquelle  soulève  en  outre  les 
mf  mes  objections  fondamentales  que  celle  de  Malv. 

D'autres  auteurs  ont  encore  proposé  diiïérenles  hypothèses  plus  ou  moins  plausibles 
pour  expliquer  ce  phénomène,  mais  jusqu'à  présent  aucune  d'elles  n'a  reçu  confirma- 
tion. 

Cb.  Richet  a  pensé,  sans  y  insister  d'ailleurs,  que  l'acide  du  suc  gastrique  est  produit 
par  une  sorte  de  dédoublement  chimique  d'une  matière  contenant  du  chlore  sous  l'in- 
Uuence  de  l'oiygèiie  du  sang.  En  faisant  passer  un  courant  d'oxygène  dans  une  infusion 
stomacale,  l'acidité  de  ce  liquide  augmente,  et  cet  aceroissemenl]de  l'acidité  semble  tenir 
à  la  production  d'un  acide  minéral  insoluble  dans  l'éther,  qui  n'est  autre  que  l'acide 
chlorhydrique. 

Landweur  admet  que  la  mucine  qui  baigne  la  muqueuse  stomacale  donne,  sous 
l'inlluence  d'un  ferment  liypolhétique,  un  hydrate  de  carbone  ou  nomme  animale,  qui  se 
décomposerait  en  acide  lactique,  et  que  celui-ci  agirait  à  son  tour  sur  le  chlorure  de 
sodium,  en  mettant  en  liberté  l'acide  chlorhydrique.  Heidemiai.n  ne  aie  pas  non  plus  la 
possibilité  que  les  glandes  stomacales  aboutissent  à  la  formation  d'un  acide  organique 
qu'elles  retiendraient  dans  leurs  cellules,  et  par  l'intermédiaire  duquel  elles  opéreraient 
la  dissociation  des  chlorures.  Toutefois  ces  deux  hypothèses  se  trouvent  eu  contradiction 
avec  les  expériences  de  Voit  et  Cah.-*,  qui  démontrent  que  la  muqueuse  stomacale  ne 
sécrète  aucun  acide,  lorsqu'on  supprime  les  chlorures  de  l'alimentation.  Il  est  aussi  pos- 
sible que  l'acide  carbonique  joue  un  riMe  important  dans  la  production  de  l'acide  chlor- 
hydrique. Le  sang  contient  toujours  de  l'acide  carbonique  en  liberté  qui  peut,  par  une 
action  de  masse,  opérer  le  déplacement  de  l'acide  chlorhydrique.  On  a  constaté  en  elTet 
une  grande  accumulation  d'acide  carbonique  dans  les  glandes  salivaires  du  DoUmn  galea, 
qui  sécrètent  de  l'acide  sulfurique.  Ces  glandes,  extirpées  et  maintenues  sous  l'eau, 
dégagent  des  quantités  considérables  d'acide  carbonique  (20  centimètres  cubes  pour  une 
^ande  de  73  grammes).  D'autre  part,  Scbikrubck  a  montré  que  l'estomac  du  chien  pos- 
We  aussi  le  pouvoir  de  sécréter  de  l'acide  carbonique.  En  mesurant  la  tension  de  ce 
gaz  dans  l'estomac  pendant  la  digestion,  il  a  vu  qu'elle  pouvait  aller  de  30  à  140  milli- 
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mètres  de  mercure  et  qu'elle  variait  dans  le  môme  sens  que  l'acidité  chlorhjdrique.  Si 
l'on  rapproche  ces  deux  faits,  on  peut  prétendre  que  l'acide  carbonique  n'est  pas  étran- 
ger à  la  décomposition  des  clilof  ures  par  les  glandes  stomacales. 

Il  reste  aussi  à  déterminer  si  les  phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans  les  cel- 
lules glandulaires  lorsqu'elles  sonlen  voie  d'élahorer  l'acide  chlorhydrique,  sont  des  phé- 
nomènes de  nutrition  ou  bien  des  actions  fermenlnlives.  Bunce  semble  plutôt  se  rallier  à 
celte  dernière  hypothèse,  à  l'appui  de  laquelle  il  cite  le  fait  suivant.  Le  myronate  de 
potassium  se  dédouble  par  l'action  d'un  ferment  en  glucose,  en  essence  de  moutarde  et  en 
bisulfate  de  potassium.  Or  ce  dernier  sel  se  décompose,  dés  qu'il  se  trouve  dissous,  en 
acide  sulfurique  libre  et  en  sulfate  neutre.  On  voit  donc  que  l'acide  minéral,  mi^me  le 
plus  fort,  l'acide  sulfurique,  peut  [irendre  nais-sance  par  une  simple  action  fermentalive. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  ni<^canisme  de  formation  de  l'acide  chlorhydrique,  on 
constate  que  les  glandes  stomacales  dirigent  l'acide  libre  vers  la  surface  de  la  muqueuse. 
tandis  qu'une  quantité  correspondante  d'alcali  est  reprise  par  le  sanp  dont  l'alcalinité 
augmente  légérctnent.  En  même  temps  oa  voit  l'acidité  de  l'urine  diminuer  {graduelle- 
ment, si  bien  que.  quatre  ou  cinq  heures  après  le  repa*,  ce  liquide  peut  présenter  une 
réaction  alcaline.  Le  procédé  en  vertu  duquel  la  cellule  sécrétante  dirige  toujours  dans 
le  même  sens  l'acide  chlorhydrique  et  dans  le  sens  opposé  le  carbonate  de  sodium,  reste 
encore  aussi  obscur  que  le  mécanisme  de  la  sécrétion  lui-même. 

c]  Phjiiologte  comparée  de  la  lécrétion  acide  de  l'estomac.  —  Exception  faite  des  Cypri- 
noîdes,  qui  n'ont  pas  tresloniac  dans  le  vrai  sens  du  mot,  le  sui'  gastrique  des  Poissons 
est  remarquablement  acide.  Chez  les  Sélaciens  surtout,  l'acidilé  du  suc  gastrique  est 
Iclleiiient  considérable  qu'elle  peut  atteindre  le  cliillre  de  io  p.  1000  d'acide  chlorhy- 
drique. En  lisant  les  résultats  obtenus  par  Cii.  Riciier  dans  ses  recherches  sur  le  suc 
gastrique  des  Poissons,  on  est  étonné  de  voir  que  les  sues  les  moins  acides  de  ces  uni- 
maux  ont  encore  une  acidité  beaucoup  plus  forte  que  les  sucs  les  plus  acides  des  autres 
Vertébrés.  Le  tableau  suivant,  que  nous  empruntons  à  la  thèse  de  Ch.  Hiubet,  démontre 
incontestablement  ce  qtie  nous  venons  d'aflirmer. 
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Raie  [Rtija  clavuta. 

Baudroie  (Lophia  pucaïuiiiuj 

Ange  [Sqiialus  tt^uiitina) 

Analyse  faite  le  leiidcmuiii 

Ange  (liquide  proTCiiunt  de  trois  individus 

Le  teiidemnin 

Fe  li  le  Ri)U«seUo  (ScyWiMin  ca/«/u*) .    .   .   . 

Pelite  Roussette 

Gi'undea  Rousseiles  {Sci/Uiuin  canicuta) .   . 

Le  lendemain 

Brochels  idcax  indiTidii«) 


ACTIVITÉ 

00  suc   04STBIQ0t 

p.  lUOO  en  HCL 


4.6 

i>,2 

6,9 

8, 

1.8 

2,6 

6.!» 

â.9 

4.9 

i.3 

6,0 


La  moyenne  de  ces  chiffres  est  de  10  grammes  environ  d'acide  chlorhydrique  pour 
1000  grammes  de  liquide,  mais  cette  moyenne  varie,  l'omnie  pour  les  autres  animaux, 
avec  les  diverses  conditions  physiologiques.  En  effet,  si  l'on  examine  le  contenu  de  l'esto- 
mac des  Poissons  pendant  la  digestion,  on  trouve  une  acidité  telle  que  tout  l'iulestin 
jusqu'à  l'anus  peut  être  acide.  Au  contraire,  sur  un  animal  à  jeun,  c'est  h  peine  si  l'on 
peut  recueillir  quelques  gouttes  d'un  mucus  acide,  et  à  partir  du  détroit  pylorique  la 
réaction  de  la  muqueuse  est  alcaline.  La  lempéralure  semble  aussi  exercer  une  certaine 
inQuenco  sur  l'acidité  du  suc  gastrique  des  Poissons.  Ca.  Richet  attribue  à  ce  phéno- 
mène les  écarts  d'acidité  qu'il  a  trouvés,  pour  des  individus  de  la  même  espèce,  d'an 
jour  à  l'autre.  D'une  manière  générale,  cet  auteur  a  observé  que  le  suc  gastrique  des 
Poissons  est  beaucoup  plus  acide  quand  il  fait  chaud  que  quand  il  fait  froid,  mais  il  n'a 
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pas  pu  réussir  à  reproduire  expérimentalement  ce  phénomène  sur  des  animaux 
vivaols.  E.  YuNG  a  trouvé  des  chiffres  qui  sont  identiques  aux  chiffres  de  Cu.  Kichet. 
Sur  quatre  Si-ylliums,  il  a  vu  des  acidités  de  7;  (l.o;  7;  8.2;  en  moyennes  grammes 
de  HCI  pour  1000. 

Le  suc  sastricjue  des  Batraciens  présente  aussi  une  réaction  acide,  d'après  Coste- 
IK.KH,  due  à  l'acide  chlorhydrique.  Mais  nous  ne  connaissons  pas  la  valeur  moyenne  de 
cette  acidité,  qui  d'ailleurs  doit  varier  beaucoup  d'un  animal  à  l'autre. 

Nous  pouvon.s  en  dire  autant  pour  le  suc  gastrique  des  Reptiles  et  des  Oiseaux. 

Quant  au  suc  gastrique  des  Mammifère»,  les  espèces  herbivores  ont  une  acidité  infé- 
rieure à  celle  des  espèces  carnivores.  Ainsi,  tandis  que  le  suc  gastrique  du  mouton  ne 
contient,  d'après  Scuuidt.  que  0,U9'.I  à  1,469  d'acide  chlorhydrique  pour  I  000,  le  suc  gas- 
trique pur  du  chien  et  du  chat,  recueilli  par  la  méthode'  de  P.wlow,  renferme  jusqu'à  4 
et  5  p.  1  000  de  cet  acide.  Cii.  RicfiET  a  trouvé,  en  dosant  l'acidité  du  contenu  stomacal 
des  veaux,  2  grammes  d'acide  chlorhydrique  par  litre.  .Mais  il  explique  cette  forte  aci- 
dité par  ce  fait  que  les  jeunes  veaux  ont  plulilt  un  régime  Carnivore;  car  ils  se  nour- 
rissent exclusivement  de  lait.  D'apn'-s  les  recherches  d'ELLE.\BEHGEB,  les  liquides  du 
quatrième  estomac  des  rnminanis  contiennent  0,  a  à  1  2  p.  I  000  de  HCI.  Chez  le  cheval 
et  chez  le  poc,  l'acidilé  du  contenu  stomacal  présente,  d'après  ce  même  auteur,  des 
écarts  considérables  pciulant  les  diverses  phase.H  de  la  digestion  de  0,2  a  2  et  même  à 
3  p.  1000.  Au  début  (le  la  digeslion,  les  aliments  contenus  dans  la  portion  gauche  de 
l'estomac,  région  cardiaque  et  petite  courbure,  possèdent  une  réaction  neutre  ou  alca- 
line, mais  une  heure  plus  tard  tout  le  contenu  stomacal  est  acide.  Toutefois  les 
liquides  jdu  fond  de  l'estotnac  et  de  la  région  pylorique  (portion  gauche  de  l'estomac), 
ont  une  acidité  deux  ou  trois  fois  plus  forte  que  celle  des  liquides  de  la  région  cardiaque. 
Cette  acidité  est  due  non  seulement  à  i" acide  chlorhydrique,  mais  à  d'autres  acides  dont 
le  plus  important  est  l'acide  lactique.  Chez  un  Dauphin,  Cii.  Richet  a  trouvé  f'endatit  la 
digestion  une  acidité  de  2,80  (Comm.  orale). 

Le  suc  gastrique  de  l'homme  a  été  souvent  soumis  à  l'analyse;  mais,  comme  on  verra 
par  le  tableau  suivant,  chaque  auteur  lai  attribue  un  degré  d'acidilé  différent. 

Moyennes  de  l'acidilé  du  suc  gastrique  humain,  d'après  les  dircrs  auteur<i. 


NOMS  D'AUTEURS. 

lia  p.  1000. 

(vnsp:Rv.\Ti'iN's 

ScUHOiDKR 

SZAUO     

0,2 
3. 
6, 

1.3  i  2,0 
0,m  k  1,0 
2,  2  à  2,8 
2,3 

1,  S  à  2,0 
2    2 

«,'  S  à  3,2 
2.6 
3,  &  4,R 

Fistalc  gastrique. 
Conleoa  stomacal. 

Fistule  gastrique. 
Contenu  stomacal. 

Clipz  12  jeunes  sens. 

EWA.LD 

Von  SOBLSRM 

Kovxsi 

Sticker 

rosenheim .       . 

ReICBMaNN  et  RlEOEL 

ScHULR 

Veuhakgf.s 

Les  écarts  qu'on  observe  entre  ces  chiffres  montrent  jusqu'à  quel  point  il  est  difficile 
d'établir  une  moyenne  de  l'acidité  du  suc  gastrique.  Toutefois,  eu  laissant  de  côté  les 
erreurs  qu'ont  pu  commettre  ces  expérimentateurs,  on  doit  assurément  reconnaître  que 
l'acidité  du  auc  gastrique  est  soumise  à  de  nombreuses  causes  de  variation.  Le  chiffre 
indiqué  par  Cii.  Ricukt  doit  cependant  s'approcher  de  la  vérité;  car  cet  auteur  a  opéré 
sur  un  suc  presque  compléleraeut  pur,  exempt  de  salive  et  d'aliments. 

Chez  les  Vertébrés  inférieurs,  la  muqueuse  stomacale  dans  toute  son  étendue  semble 
concourir  à  la  formation  de  l'acide  chlorhydrique.  Plus  lard,  et  à  mesure  que  les  espèces 
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se  développent,  on  voit  les  diverses  régions  de  l'eslomac  prendre  une  pari  plus  ou  moins 
active  dans  la  production  de  ce  phénomène.  Le  lieu  principal  de  la  sécrétion  chlorhy- 
drique  est  sans  doute  la  région  du  fond  de  sac  de  l'estoraac.  La  région  cardiaque  ne 
produit  qu'un  suc  neutre  ou  alcalin.  Quant  à  la  région  pylorique,  certains  auteurs  pré- 
teadenl  qu'elle  sécrète  un  liquide  acide,  tandis  que  d'autres,  au  contraire,  afOrment  que 
sa  sécrétion  est  alcaline.  Chez  les  animaux  qui  ont  un  estomac  multiple,  la  sécrétion 
chlorliydrique  se  fait  dans  la  mOme  cavité  que  In  sécrétion  peplique,  c'est-à-dire  dans 
l'estomac  glanduleux.  Toutes  les  autres  poclies  ou  appendices  ont  une  réaction  neutre 
ou  alcaline,  et.  dans  le  cas  où  elle  présentent  une  réaction  acide,  cela  tient  aux  fermen- 
lations  anormales  que  subissent  les  aliments  qu'elles  renferment. 

d)  Variations  de  la  sécrâtion  cblorhydrique  dans  les  diverses  conditions  physiologiques. 
l'Age.  —  On  admet  généralfnierit  que  l'acido  chlorliydrique  apparaît  dans  les  sécnUion» 
stomacales  quelque  temps  avant  la  pepsine.  Hammahsten  etWoLFuCoEL  ont  constaté  ce  fait 
chez  le  chien.  Le  nn^me  phénomène  se  produit  chez,  le  chat  et  chez  le  lapin.  L'estomac  de 
ces  animaux  sécrète  de  l'acide  chlorhydrique  à  partirdes  premiers  jours  de  la  naissance, 
tandis  que  la  sécrétion  peptique  n'apparaît,  que  deux  ou  trois  semaines  plus  tard. 

Jusqu'ici  on  n'a  pas  étudié  d'une  façon  systématique  la  marche  de  la  sécrétion  clilor- 
hydrique  en  rapport  avec  les  progrès  de  l'âge,  mais  tout  porte  à  croire  que  ce 
piiénom<';np  doit  suivre  le  même  cycle  évolutif  que  les  autres  fonctions  de  l'organisme, 
c'est-à-dire  qu'il  doil  traverser  une  phase  de  croissance,  une  phase  de  stade  et 
une  phase  de  décroissanc**.  D'après  Uiegel  et  Kcevbsi,  l'hyperchiorliydrie  est  surtout 
fréquente  chez  les  individus  adultes.  La  proportion  d'hyperchlorbydriques  aux  divers 
ftges  serait,  d'après  Kœvesi,  la  suivante  : 

10  à  15  ans 1 

15  à  20  —      2 

20  à  2S  —      6 

25  à  30  —      10 

30  à  35  —      6 

35  a  *0  —      3 

tO  à  45  -     1 

Quoiqu'il  s'agisse  Ih.  d'un  phénomène  anormal,  on  Toil  qu'il  ne  s'écarte  pas  de  la  loi 
à  laquelle  nous  faisions  allusion  tout  à  l'heure. 

2"  Sexe.  —  L'inlluence  du  sexe  sur  la  sécrétion  chlorhydrique  nous  est  à  peu  près  in- 
connue. Il  n'existe  guère  sur  ce  sujet  que  les  observations  de  KnETscuv,  de  Kcttneb  et 
de  Elsnf.k,  démontrant  que  pendant  la  menstruation  on  ohserve  certaines  modifications  de 
l'acidité  du  suc  gastrique.  Les  premiers  de  ces  auteurs  ont  constaté  une  diminution  de 
l'acidité, et  KuTTNER  prétend  même  que,danscertain5 cas, cette  acidité  peut  disparaître)?). 
Pour  Elsneh,  l'aridité  du  suc  gastrique  ne  subit  pas  de  changement  appréciable  lorsifue 
les  pertes  sanguines  sont  modérées.  Chez  certaines  femmes  où  la  menstruation  est  doulou- 
reuse, on  observe  pendant  la  congestion  des  organes  génitaux  une  hyperacidilé  manifeste. 
Elsner  aitrihue  cette  modification  à  une  action  vaso-motrice  réflexe,  qui  part  des 
organes  génitaux  et  qui  retentit  sur  la  circulation  de  l'estomac.  Enfin,  lorsque  les  pertes 
sanguines  sont  considérables,  le  suc  gastrique  est  sécrété  en  plus  faible  quantité,  et  son 
acidité  lumbe  au-dessous  de  ia  limite  normale. 

3°  Elat  (le  jeûne.  —  Il  faut  adtuellre  que  les  sécrétions  stomacales  sont  intermittentes 
et  qu'elles  cessent  complètement  dans  les  intervalles  de  la  digestion.  Néaranioins  cer- 
tains auteurs  affirment  que  l'estomac  peut  contenir  à  l'état  de  jeune  des  quantités  plus 
ou  moins  grandes  de  suc  gastrique  acide.  Cela  résulte  de  nombreuses  statistiques  réu- 
nies par  Johnson  et  Bœum,  Rosm  et  Schûle,  se  rapportant  i  des  observations  faites  sur 
l'homme.  Reste  !i  savoir  quelle  est  la  valeur  de  ces  observations.  L'estomac  refient  pen- 
dant vingt-quatre  et  (juaranle-huil  heures  des  aliments  qui  n'ont  pas  été  attaqués  et  qui 
sont  une  cause  d'irritation  constante  pour  la  muqueuse.  D'autre  part,  chez  beaucoup  de 
sujets,  les  produits  de  la  digestion  intestinale  refluent  assez  souvent  vers  la  cavité  de 
l'estomac  en  y  donnant  lieu  à  une  nouvelle  sécrétion  gastrique.  En  outre  ces  observa- 
lions  ont  été  faites  à  l'aide  de  la  sonde  stomacale,  et  l'introduction  de  cet  appareil  dans 
l'estomac  peut  dans  certains  cas  provoquer  l'apparition  du  suc  gastrique. 

Frouin  a  vu,  sur  des  animaux  dont  l'estomac  avait  été  isolé  du  reste  de  l'appareil 
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digestif,  se  produire  une  sécrélion  abondante  en  dehors  de  toute  excitation  directe  ou 
réilexe  de  la  muqueuse  gastrique.  Mais  sans  doute  il  s'agit  là  d'une  sécrétion  paralytique 
de  l'esloniac.  produite  par  la  section  des  pneumogastriques  au  niveau  de  l'œsophage;  car 
le  suc  recueilli  rjans  ces  rondilions  dilTi^re  profondt^meiit  du  suc  gastrique  normal  :  il 
est  peu  ou  pn><  acide,  el  il  a  un  faible  pouvoir  protéolytique.  Dans  un  des  cas,  le  suc  obtenu 
entre  la  vingt-quatrième  et  la  trente-deuxième  heure  après  le  repas  ne  contenait  que 
0,08  p.  1 000  d'acide  chlorhydrique.  On  peut  donc  conclure  que  la  sécrétion  acide  de  l'esto- 
mac n'existe  pas  en  dehors  des  cas  pathologiques  (maladie  de  Reichii\n.n)  à  l'état  de  jeûne. 

3"  Êlnt  de  iliijestion.  —  Lorsqu'on  mesure  l'acidité  du  contenu  stomacal  aux  divers 
moments  de  la  digestion,  on  trouve  que  celte  acidité  auamente  jusqu'à  une  certaine 
période,  variable  pour  chaque  expérience,  puis  qu'elle  diminue  f^-raduellement,  pour  dis- 
paraître à  la  Trn  de  la  digestion.  D'après  VEmnKGgN,  cette  chute  de  l'acidité  serait  en 
général  très  rapide  à  cause  d'une  sécrélion  aqueuse  très  abondante  qui  se  produit  à  ce 
moment  dans  l'estomac.  L'élude  de  l'acidité  du  contenu  stomacal  ne  nous  permet  pas 
cependant  de  tirer  une  conclusion  définitive  sur  la  marche  de  la  sécrétion  chlorhydrique 
pendant  la  digestion.  Celle  étude  est  sujette  à  trop  de  causes  d'erreur,  dont  voici  les  plus 
imporlanles:  entrée  de  la  salive  dans  l'estomac,  formation  d'acides  étrangers  aux  dépens 
du  contenu  stomacal,  mélange  de  celui-ci  avec  le  mucus  gastrique,  Fixation  de  l'acide 
chtorliydrique  par  tes  matières  alimentaires,  passage  des  combinaisons  chlorées  dans  la 
cavité  intestinale,  elc.  Aussi  Pavlow  et  ses  élèves  sont-ils  arrivés,  en  reprenant  ces 
mêmes  recherches  sur  te  suc  gastrique  pur,  à.  des  résultats  tout  à  fait  différents.  Pour 
ces  auteurs,  la  sécrétion  chlorhydrique  reste  constante  pendant  toute  la  durée  de  la 
digestion.  Si  l'on  observe  quelques  écarts  d'acidité  entre  les  divei-ses  portions  du  suc 
gastrique  sécrété,  cela  lient  ii  ce  que  la  neutralisation  exercée  par  le  mucus  sur  le  suc 
gastrique  varie  [avec  la  quantité  de  mucus  qui  se  trouve  dans  l'estomac  et,  pour  une 
même  quantité  de  mucus,  avec  la  vitesse  de  la  sécrétion  gastrique.  On  peut  se  rendre 
compte  de  la  marche  de  ces  phénomènes  par  le  tableau  suivant,  que  nous  empruntons 
au  travail,  de  Kiiigine. 

Le  suc,  recueilli  de  l'estomac  isolé,  provenait  d'une  alimentation  mixte  composée  de 
lait,  de  pnin  et  de  viande.  La  durée  totale  de  la  digestion  a  été  de  huit  heures,  et  on  fai- 
sait chaque  prise  de  suc  gastrique  toutes  les  heures. 


HEURES 

QUANTITÉS 

ArlDITÉ 

DK    I.'AtTK   mOKIITlF. 

im  SfC  BTT  ce. 

ut'  src  1*.  1000. 

1  heure    ...    

30,4 

u.:>ii 

11  licures  .    .       

27,5 

0,.ïli2 

m     -       

19,8 

0,56.'. 

IV     -       

l'Ï.S 

0.329 

V      —                 

16,0 

0,5-2» 

VI      —      

tl,2 

0,511 

VII      -          

6,1 

0,i93 

VIII      -         

i,l 

On  voit  que  les  premières  et  les  dernières  portions  de  suc  sont  moins  acides  que 
celles  qu'on  recueille  vers  le  milieu  de  la  digestion.  Toutefois  l'écart  ne  dépasse  pas 
0,1  p.  1000, ce  qui  est  tout  à  fait  insignifiant.  Ces  variations  d'acidité  ontété  attribuées  par 
Kktscuer  à  une  neutralisation  plus  intense  des  premières  et  des  dernières  portions  du  suc 
gastrique  par  le  mucus  stomacal.  En  effet,  lorsque  la  sécrétion  gastrique  commence, 
toute  la  surface  stomacale  se  trouve  recouverte  de  mucus,  de  sorte  que  les  premières  por- 
tions du  suc  sont  en  grande  partie  neutralisées.  Puis  la  sécrétion  gastrique  devient  en 
général  plus  active,  mais,  comme  la  sécrétion  muqueuse  est  plutôt  faible  par  elle-même, 
l'acidité  du  suc  gastrique  ne  subit  pas  de  diminution  appréciable.  Enfin,  an  fur  et  à 
mesure  que  la  sécrélion  gastrique  diminue  et  qu'on  approche  du  terme  de  la  digestion, 
les  petites  portions  de  suc  sécrété  sont  presque  totalement  neutralisées  par  les  faibles 
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quanlilés  de  mucas  qui  se  formenl  continuelleraenl  dans  l'eslomac.  C'est  pourquoi  oo 
constalo  sur  le  lableau  ci-dessus  que  l'acidité  du  suc  gastrique  tombe  au  minimum  pen- 
dant les  dernières  iieures  de  l'acle  di)8restif. 

L'inlerpri^talion  de  Pavlow  et  de  ses  élèves  n'est  pas  toujours  conrorme  aux  fuit», 
ainsi  qu'on  peut  s'en  convaincre  en  parcourant  les  protocoles  d'expiM'iences  de  ces  auteurs, 
mais  il  faut  convenir  avec  ces  physiolof;istes  que  les  variations  d'acidité  du  suc  gastrique 
pendant  la  digestion  ne  sont  pas  aussi  importantes  qu'on  le  croyait  autrefois. 

4'  Régime  alimentaire.  —  On  ne  peut  décider  encore  si  la  nature  des  aliments  exerce 
ou  non  une  influence  spécifique  sur  la  marche  de  la  sécrétion  acide  de  l'estomac.  Les 
ancien?  auteurs  admettaient  que  l'aciditi'  du  suc  gastrique  variait  beaucoup  avec  la  nature 
des  aliments,  mais  cette  opinion  a  été  fortement  combattue  par  Pavlow  et  ses  nlèves. 
Ces  piiysiologtstes  ont  montré  tout  d'abord  que  les  ellels  produits  par  les  substances  ali- 
mentaires sur  les  sécrétions  stomacales  sont  en  général  très  ililTérents,  suivant  que  ces 
substances  sont  ingérées  par  l'animal  lui-même  ou  suivant  (ju'elles  sont  introduite» 
directement  dans  l'estomac. 

Khiuine  il  constaté  que  la  sécrétion  cbtorhydriqne  est  très  abondante  à  la  suite  d'un 
repas  formé  eiclusivetiient  <le  pain,  de  lait  ou  de  viande,  mais  dans  ces  trois  genres 
d'alimentation  l'acidité  du  suc  gastrique  ne  présente  guère  de  différences. 


NATLKE 

DB»   ALUIBXTS. 

QUANTITÉ 

im    »1!C  !IKCB*TS 

■  •n  c.  c. 

ACIDITK 
p.  1000. 

DLKKK            1 

DU    LA   SKCBETlOIt     1 

PD  heure*.         R 

SOO  grammes  de  viande  crue 

—  de  ii.iin  blanc 

—  (Il»  lail 

io,r, 

33.6 
16,7 

0,561 
0,463 

0. 193 

6  h.  1/4 
8  h.  1/3 

3  11. 

Les  écarts  d'acidité  dans  la  troisième  colonne  de  ce  tableau  sont,  d'après  Kbigi,'«b, 
plus  factices  que  réels,  car  ils  peuvent  suffisamment  s'expliquer  par  les  variations  de 
vitesse  de  la  sécrétion  gastrique.  Ainsi,  si  l'on  rapporte  cette  vitesse  de  sécrétion  à  la 
même  unité  de  temps,  on  trouve  : 

Qvurm»  DE  suc 
sécriSté  en  I  hsure. 

C-  c- 

Pour  la  viande 6,1 

—  le  pain 3,9 

—  le  lai( 5,5 

Ce  qui  démonlie  que  le  degré  d'âcidilé  du  suc  gastrique  dépend  essentiellement  de 
la  vitesse  avec  laquelle  ce  liquide  est  sécrété, 

Kmr.iNE  a  encore  étudié  la  marche  de  la  sécrétion  clilorhydrique  dans  raliiiienlatioa 
par  les  œufs  et  parle  lard  de  bu-uf.  Il  a  trouvé  que  le  suc  gastrique  produit  par  un  chien 
qui  s'alimente  de  graisse  est  moins  acide  que  quand  on  lui  donne  des  a-ufé.  b'une 
manière  générale,  l'ingesliou  des  aliments  aïolés  provoque  une  sécrétion  plus  acide 
que  l'ingestion  des  hydratas  de  carbone  et  surtout  de  graisse.  Mais,  quelles  que  soient  la 
nature  ou  la  quanlité  des  atimenis  ingérés  dans  l'estomac  par  la  voie  normale,  y  com- 
pris niËtiiG  l'eau  distillée,  on  voit  toujours  l'estomac  isolé  produire  un  suc  gastrique 
dont  l'acidité  ne  varie  guère  qu'en  raison  de  la  vitesse  de  sécrétion  de  ce  liquide. 

En  introduisant  les  substances  alimentaires  directement  dans  l'estomac,  soit  A  l'aide 
de  la  sonde  slomncale  (Khigi.neI,  soit  par  une  fistule  ouverle  au  préalable  dans  le  graud 
estomac  (Labassoffi,  on  voit  que  ia  plupart  des  aliments,  en  dehors  de  la  peptone,  sont 
incapables  d'exciter  les  sécrétions  gastriques.  C'est  seulement  quand  on  les  injecte  en 
grande  quantité  (300  c.  c),  qu'on  obtient  une  faible  sécrétion  daus  l'estomac  isolé, 
mais  cette  sécrétion  présente  les  mêmes  caractères  pour  toutes  les  substances  alimen- 
taires, et  elle  est  absolument  semblable  à  celle  que  provoque  l'introduction  d'un 
volume  égal  d'eau  distillée  dans  l'estomac. 
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En  résumé,  d'après  Pavlow  el  ses  élèves,  la  sécrétion  chlorliydrique  ne  subit  de  chan- 
gement appréciable  ni  au  cours  de  la  digestion,  ni  sous  l'ialhience  des  divers  régimes 
alimentaires.  Dès  que  cette  »écrélion  aparatt,  elle  atteint  tout  de  suite  la  limite  normale, 
et  elle  reste  aux  environs  de  cette  valeur  jusqu'à  la  dernière  goutte  de  suc  gastrique. 

Un  grand  nombre  de  médecins  ont  répété  ces  recherches  sur  l'homme,  sans  tenir  suf- 
lisammenl  compte  des  difllcollés  qu'olTre  l'eipérimentalion  en  pareil  cas.  Les  uns  ont 
confirraé  les  résultats  Je  Pavuiw  et  ses  élèves.  D'autres  les  ont  contestés.  Mohitz  trouve, 
après  l'ingestion  d'un  repas  constitué  par  500  grammes  de  purée  de  pommes  de  terre, 
que  l'acide  chiurhydrique  libre  apparaît  dans  le  contenu  stomacal  pendant  la  deuxième 
heure  de  la  digestion.  Celte  même  recherche  l'aile  à  la  suite  d'un  repas  de  viande 
(50fl  grammes  de  beefsteack)  ne  révéla  l'acide  chlorhydrique  libre  que  pendant  la  qua- 
trième heure  de  la  digestion;  en  revanche  l'acidité  totale  était  beaucoup  plus  forle  dans 
le  second  que  dans  le  premier  cas.  Sodlebn  a  éludié  comparativement  l'ai-.idité  du  suc 
gastrique  dans  l'alimentation  par  le  riz  et  par  la  viande.  Il  a  vu,  comme  MoniTz,  que 
l'acidilé  est  plus  élevée  dans  celte  dernière  alimentation.  Sciivle  a  dosé  l'acidité  du 
contenu  stomacal,  li  la  suite  de  ces  quatre  repas:  a)  230  grammes  de  viande  et  200  d'eau;  6) 
400  grammes  de  purée  de  farine  avec  ou  sans  l'addition  d'eau;  c)  400  grammes  de  purée 
de  pommes  de  terre,  et  ri]  300  grammes  de  lait.  Il  n'a  constaté  que  de  faibles  différences. 
VEHHAEfiK.n  a  opéré  sur  quatre  individus  dont  il  connaissait  assez  bien  la  marche  géné- 
rale de  la  sécrétion  chlorliydrique.  Ces  sujets,  que  Verbaegen  désigne  sous  les  noms  de 
superacide,  moyen  f,  moyen  II  el,  subacide,  supportaient  très  bien  les  divers  régimes  ali- 
mentaires qu'on  leur  imposait.  Verbaegen  résunre  dans  le  tableau  suivant  l'intluence  de 
chacune  de  ces  substances  alimentaires  sur  la  sécrétion  chlorhydrique  de  ces  quatre  sujets. 


SUBACIDE. 

MOYKN  t. 

MOYEN  TI 

SUPERACIDE. 

.Suhs(ancc3  albumiooïdes  (caséine, 

myosine,  etc.) 

Albumines  avec  sucre • 

Sucre  avec  laii.   ......... 

Nulle. 
Nulle. 

Forte. 
Nulle. 

Forte. 
Nulle. 

Fùrte. 
Très  faillie. 

Très  faible. 
Nulle. 

P'orte. 
Très  faible. 
Faible. 

Forte. 

Nulle. 

Extrait  de  viande 

Fécule 

Eau  dislilléc 

Fécule  avec  sucre      

Créatine 

Ciiiatinioe .    .       

Talc 

I 

I 


On  voit  par  ce  tableau  qu'une  même  substance  alimentaire  agit  sur  la  sécrétion  chlor- 
hydrique  d'une  manière  tout  à  fait  différente  suivant  les  individus.  Ainsi  la  fécule,  par 
exemple,  ne  provoque  aucune  sécrétion  acide  chez  les  sujets  moyen  I,  moyen  II  et 
subacide,  tandis  qu'elle  détermine  chez  le  sujet  superacide  une  sécrétion  chlorhydrique 
abondante.  C'est  là  peut-être  une  des  causes  qui  explique  la  diversité  des  résultats  obte- 
nus par  chaque  expérimentateur.  Les  expériences  de  Vehhaegen  montrent  en  outre, 
contrairement  aux  recherches  de  ScbCle,  que  tous  les  aliments  ne  jouissent  pas  au 
même  degré  du  pouvoir  d'exciter  la  sécrétion  chlorhydrique.  Certaines  substances  aug- 
mentent cette  sécrétion,  tandis  que  d'autres  l'inhibent  ou  l'arrêtent.  Parmi  ces  dernières 
on  trouve  en  premier  lieu  les  divers  sucres  :  glycose.  lactose  et  saccharose.  Enfin,  quel- 
ques principes  alimentaires,  comme  la  fécule,  le  saccharose  el  la  graisse  n'exercent 
aucune  action  sur  la  sécrétion  chlorhydrique.  Dans  ce  groupe  de  substances  inactives  on 
peut  aussi  ranger  La  plupart  des  poudres  inertes,  le  talc  et  le  silicate  de  magnésie  entre 
autres,  Verhaege.n  assure  que  ces  substances,  qui  se  montrent  tout  à  fait  inactives  vis-à- 
vis  de  la  sécrétion  chlorhydrique,  peuvent  parfois  mettre  en  jeu  les  autres  sécrétions  de 


718 


ESTOMAC. 


l'eslomac.  Le  sucre,  par  exemple,  donne  toujours  lieu  à  une  sécrétion  aqueuse  abondante. 
Ce  dernier  fait  a  été  rendu  évident,  quelque  temps  après,  par  les  recherclies  de  Comte, 
de  Strauss  et  de  Roth. 

Sœrensgn  et  MerzuEa  ont  vu,  comme  ScbCle,  mais  en  opérant  sur  des  indiridus 
atteints  d'hyperchlorhydrie,  que  les  albumines  ne  provoquent  pas  une  plus  forte  sécré- 
tion d'acide  chlorhydrique  que  les  hydrates  de  carbone.  Il  semble  cependant  se  dégafier 
de  ses  expériences,  ainsi  que  de  celles  de  SchOle,  que  l'acidité  totale  des  liquides  retirés 
de  l'estomac  est  en  général  plus  élevée  dans  le  ri-Rime  carné  que  dans  le  régime  des 
féculents.  D'après  Hakmarstkn  on  trouverait  toujours  une  quantité  plus  grande  d'acidi 
chlorhydrique  total  dans  l'alimentation  azotée  qne  dans  l'alimentation  amylacée. 

Bachmann  a  donné  un  développement  plus  considérable  à  l'étude  de  celte  question.  Il 
s'est  attaché  à  résoudre,  entre  autres  problèmes  qui  concernent  aussi  la  digestion 
stomacale  cl  sur  lesquels  nous  reviendrons  plus  tard  :  1°  le  moment  d'apparition  de 
l'acide  chlorhydrique  libre;  2°  la  valeur  maximum  de  cette  fraction  d'acide;  3"  l'acide 
chlorhydrique  total;  4°  l'acidité  totale,  dans  les  di»eri  régimes.  Le  prim-ipal  mérite 
de  ses  recherches  se  fonde  sur  ce  fait  que  les  quantités  d'alimenls  ingérés  étaient,  au 
point  de  vue  Iheiinodynamique,  équivalentes. 

Ces  expériences  onl  porté  sur  douze  individus  hyperchlorhydriques,  et  elles  ont 
conduit  aux  résultats  suivants  : 

1°  L'acide  chlorhydrique  libre  apparaît  dans  l'alimenlation  végétale,  une  demi-beure 
plus  tôt  que  dans  l'alimentation  animale. 

2°  La  valeur  maiiniutn  de  cette  fraction  d'acide  est  plus  élevée  dans  le  régime  animal  _ 
que  dans  le  régime  végétal. 

:}"  L'acide  chlorhydrique  total  atteint  son  maximum  dans  le  réRirae  animal. 

4°  L'acidité  lotale  est  aussi  pins  considérable  dans  ce  même  régime. 

Baciihann  a  pris  comme  types  d'alimentation  animale,  la  viande,  les  œufs,  le  lait  et 
le  beurre,  et,  comme  types  d'alimentation  végétale,  le  pain,  la  bouillie  de  farine  et  la 
purée  de  pommes  de  terre.  11  a  constaté  de  plus  qu'il  existe  pour  la  digestion  de  cliacua^ 
de  ces  aliments  des  différences  réelles  dans  l'acidité  du  suc  gastrique. 

Les  graisses  en  particulier  se  caractérisent  par  une  diminution  sensible  de  la  sécré- 
tion chlorhydrique.  Ce  fait  avait  été  déjà  observé  par  Ewald  et  Boas,  Rbigi.ne  et  Lobas- 
SOFF,  Alkwow-Pehetz  et  Stradss  et  Adloh. 

Enfin,  Mayer,  dans  un  travail  plus  récent,  confirme  les  variations  constatées  par 
Bacbman.n  dans  l'acidité  du  contenu  stomacal  à  la  suite  des  divers  repas,  mais  ces  varia- 
tions ne  seraient  que  passagères,  et  la  sécrétion  chlorhydrique  ne  tarderait  pas  à  revenir 
à  son  taux  normal.  Il  a  pu,  en  effet,  voir  sur  lui-même,  en  se  soumettant  à  un  réginio 
végétal  très  pauvre  en  albumine,  pendant  une  quinzaine  de  jours,  (]ue  la  sécrétion  chlor- 
hydrique qui  tombe  tout  d'abord,  augmente  ensuite  peu  i  peu,  au  fur  et  à  mesure  que 
l'estomac  s'adapte  à  celte  nouvelle  alimentation. 

En  somme,  d'après  la  plupart  des  cliniciens,  l'acidité  du  suc  gastrique  chez  l'homme 
varierait  avec  la  nature  des  aliments,  nnais,  comme  ils  n'ont  pas  pu  mesurer  la  vitesse 
de  la  sécrétion  dans  chaque  cas,  il  nous  est  impossible  de  savoir  si  ces  différences  d'acidité 
sont  bien  réelles,  ou  si,  comme  le  croient  I'avlow  et  ses  élèves,  elles  tiennent  aux  varia- 
lions  qui  se  produisent  dans  l'écoulement  du  suc  gastrique. 

!)"  influencer  nerveiises.  —  La  vue  et  l'odeur  des  aliments,  ainsi  que  le  passage  de  ces 
substances  &  travers  les  voies  supérieures  de  l'appareil  digestif,  provoquent  la  sécrétion 
d'un  suc  très  acide.  D'après  I'avlow  et  ses  élèves,  l'acidité  de  ce  suc  serait  même  plus 
forte  que  celle  du  suc  obtenu  par  l'introduction  directe  des  aliments  daus  l'estomac. 
Mais  il  faut  dire  que  ces  auteurs  n'ajoutent  aucune  importance  à  ces  différences  d'acidité, 
qu'ils  cotisidérent  toujours  comme  étant  le  résultat  des  variations  que  subit  la  vitesse  de 
la  sécrétion  gastrique  dans  ces  divers  cas. 

Sanôtzky  a  eu  l'idée  d'étudier  l'intluence  des  excitations  douloureuses  sur  cette 
sécrétion  psychique  de  l'estomac.  En  pinçant  fortement  les  pattes  d'un  animal,  chei 
lequel  on  avait  provoqué  auparavant  la  sécrétion  psychique,  ce  physiologiste  n'a  pu 
constater  aucune  inodilic-alion  dans  la  marche  de  ce  (processus,  ni  comme  quantité,  ni 
comme  qualité.  Toutefois,  Sanôtzky  n'a  fait  à  ce  sujet  qu'une  seule  expérience,  et  il 
hésite  à  en  tirer  une  conclusion  définitive.  D'après  les  observations  récentes  de  Contï, 
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l'étal  psychique  de  l'animal  exercerait,  au  contraire,  une  influence  considérable  sur  les 
sécrétions  gastriques.  Alors  que,  sur  un  animal  attaché  sur  la  table  d'expérience,  il  est 
difficile  d'obtenir  par  les  moyens  ordinaiies  la  sécrétion  réllexe  de  l'estomac,  ces  mômes 
moyens  réussissent,  lorsqu'on  opère  sur  un  animal  mis  en  liberté  ou  qui  est  habitué  & 
ce  genre  d'opérations.  D'autre  part,  les  recherches  de  Pavlow  et  ses  élèves  nous  ont 
appris  que  la  sécrétion  psychique  est  d'autant  plus  abondante  et  d'autant  plus  riche  en 
acide  et  en  pepsine,  que  les  animaux  sur  lesquels  on  opère  ont  le  sentiment  de  la  faim 
plus  développé.  Tout  porte  donc  à  croire  que  les  iniluences  nerveuses  jouent  un  rôle 
des  plus  importants  dans  la  marche  des  sécrétions  gastriques. 

e]  Tariations  de  la  lécrétion  chlorhydrique  dans  les  diverses  maladie*.  —  Depuis 
l'époque  où  Van  den  Velde.n  annonça  que  le  suc  gastrique  ne  renferme  pas  d'acide  chlor- 
hydrique  libre  dans  le  cancer  de  realomac,  l'étude  des  variations  de  la  sécrétion  chlor- 
hydrique  dans  les  diverses  maladies  est  devenue  un  des  chapitres  les  plus  considérables 
de  la  patholof^ie  stomacale.  Nalurellement  on  est  arrivé,  au  cours  de  celte  étude,  aux 
résullats  les  plus  opposés,  car  la  sécrétion  chlorhydriqne  dépend  d'uu  grand  nombre  de 
facteurs,  et  ceux-ci  ne  sont  pas  toujours  également  intluencés  par  une  même  maladie. 
Ainsi,  dans  le  cancer  de  l'estomac,  comme  dans  toute  autre  maladie  de  cet  organe,  les 
changements  survenus  dans  la  sécrétion  chlorhydrique  varient  de  caractère  et  d'inlnnsité 
suivant  la  place  et  Télendue  de  la  lésion,  l'état  de  dégénérescence  plus  ou  moins  avancé 
des  cellules  sécrétantes,  les  conditions  d'activité  des  appareils  glandulaires  (innervation, 
circulation,  composition  chimique  du  sang),  etc.  Tout  cela  explique  suffisamment  pour- 
quoi une  même  maladie  peut  dévier  dans  les  sens  les  plus  divers  la  marche  de  la  sécré- 
tion chlorhydrique.  C'est  ainsi  que,  contrairement  aux  observations  de  V.v.x  den  Velde.n, 
beaucoup  de  médecins  ont  signalé  l'existence  de  l'acide  chlorhydrique  libre  dans  les  sécré- 
tions des  estomacs  cancéreux,  et  que  d'autres  auteurs  ont  montré  qu'on  ne  pouvait  pas 
considérer  Vhi/perclitaiht/'irie  comme  un  symptôme  caractéristique  de  l'ulcère  de  l'esto- 
mac. On  est  donc  réduit  à  constater  que  la  sécrétion  chlorhydrique  subit  des  change- 
ments notables  sous  l'inllueiice  des  maladies,  mais  il  est  complètement  impossible  de 
fixer  la  loi  de  ces  changements.  Ceux  qui  s'intéresseront  à  l'élude  de  cette  question 
trouveront  dans  la  partie  bibliographique  de  cetarticle  tous  les  renseignements  désirable». 

Parmi  les  innombrables  classilicalions  qu'on  a  proposées  pour  désigner  les  troubles 
de  la  sécrétion  chlorhydrique  dans  les  diverses  maladies  de  l'estomac,  les  termes  les  plus 
employés  sont  les  suivants  :  anachlorhyilrie,  hijpochlohydrie.  hyperchtorhi/drie.  Le  premier 
de  ces  termes  indique  l'absence  dej'acide  chlorhydriijue  dans  le  contenu  stomacal  ;  mais  ce 
trouble  peut 'alTecter  deux  formes  différentes,  suivant  qu'il  s'agit  de  l'(ic<(/e  chlorhydrique 
lihre  ou  de  \'iicide  cklorhi/driquc  total.  L'absence  simultanée  de  l'acide  chlorhydri(|ue  libre 
et  des  combinaisons  chlorées  organiques  est  un  phénomène  absolument  rare,  (|ui  ne  se 
présente  pour  ainsi  dire  que  dans  l'atrophie  complète  de  la  muqueuse  gastrique, 
aehylie  gastrique  grave  des  auteurs  allemands.  Ce  symptûrae  indique  l'absence  de  toute 
sécrétion  chlorhydrique,  et  il  a  la  plus  grande  gravité.  Quant  à  la  disparition  de  l'acide 
chlorhydrique  libre,  elle  est  bien  plus  fréquente  que  l'absence  totale  de  l'acide 
chlorhydrique,  mais  elle  est  loin  d'avoir  la  même  signification.  C'est  celle  variété  d'ana- 
chlorhydrie  qui  accompagne  le  plus  souvent  le  cancer  de  l'estomac  et  que  Van  Dny  Vel- 
DEN  a  signalée  pour  la  première  fois. 

En  ce  qui  concerne  l'hypochlorhydrie,  sa  valeur  sémiologique  est  des  plus  restreintes, 
car  ce  trouble  se  présente  tout  aussi  bien  dans  les  atTections  propres  de  l'estomac  que 
dans  les  maladies  localisées  sur  d'autres  organes  ou  dans  les  processus  morbides  d'un 
ordre  général.  On  diL  qu'il  y  a  hypochlorhydrie  lorsque  la  proportion  d'acide  chlorhy- 
drique libre  dans  le  contenu  stomacal  tombe  au-dessous  de  I  à  0,lj  p.  I  OiKi  d'acide 
chlorhydrique,  mais  c'est  là  un  chiffre  arbitraire  qui  ne  saurait  exprimer  la  valeur 
moyenne  de  l'acidité  normale  du  suc  gastrique  chez  l'homme.  Celte  limite  varie 
beaucoup  d'une  expérience  à  l'autre,  comme  le  montre  le  tableau  donné  plus  haut. 

11  est  donc  difficile  de  décider  quand  il  y  a  un  véritable  excès  d'acide  chlorhydrique 
dans  le  contenu  stomacal.  Kievesi  a  trouvé,  en  adoptant  la  moyenne  d'acidité  totale,  de 
2,36  p.  1000  d'acide  chlorhydrique,  et  en  rapportant  à  celle  moyenne  ses  propres  obser- 
vations et  les  observations  d'autres  auteurs,  que  la  proportion  d'hyperchlorliydriques  n'est 
pas  la  même  pour  les  divers  pays.  Ainsi,  d'après  J.iW0HSKi,  la  proportion  d'hyperchlorhy- 
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driques  est  de  51,8  p.  100  à  Lembfrg;  à  Stockholm,  d'après  Johnson  et  Bôhk,  de  SB.i 
p.  100;  à  New-York,  d'après  Einhorn,  de  .ïO  p.  tOO;  à  Zurich,  d'aprè  Schneideb,  de  5.t 
p.  tOO,  el  il  Budapest,  d'aprôs  Kœvksi,  de  30,4  p.  100. 

On  voit  donc  que  les  conditions  de  la  vie  sociale  font  varier  dans  des  limites  asseï 
larfies  l'inlpnsiLéde  la  sécrélion  chlorhydrique. 

L'importance  de  l'hyperchlorhydrie  au  point  de  vue  séniiologique  est  d'ailleurs  assez 
discutable;  car,  de  même  que  l'hypoclilorhydrie,  ce  trouble  de  la  sécrétion  gastrique  se 
présente  dans  les  maladies  les  plus  diirérenles. 

Ajoutons  que  certains  pathologistes,  et  spécialement  Verhaegkn,  considèrent  l'hypo- 
chlorliydrip  et  l'hyperchlorhydrie  non  comme  des  manifestations  pathologiques  véritables, 
mais  comme  des  modalités  iJifTérentes  d'une  fonction  soumise  à  de  grandes  oscillations 
chez  les  divers  individus.  Le  fait  est  qu'on  Irouve  assez  souvent  des  sujets  hypochlor- 
hydriques  el  hypercblorliydrii]ues  qui  ne  présentent  pas  le  moindre  trouble  du  côté  de 
l'appareil  digestif. 

Le  seul  point  sur  lequel  les  médecins  soient  d'accord,  c'est  pour  affirmer  que  la 
sécrétion  chlorhydrique  change  d'intensité  au  cours  des  nialadies,  beaucoup  plus  sou- 
vent que  la  si^crétion  peplique. 

f]  Action  de  queli^ues  agents  physiques  el  chimiques  sur  la  sécrétion  chlorhydrique.  — 
1°  ExciliiitH  inikani<iues.  —  Les  eicilanls  mécaniques  n'exercent  aucun  effet  sur  la  sécré- 
lion chlorhydrique,  pas  plus  que  sur  les  autres  sécrétions  de  l'estomac.  Frebichs,  Schiff, 
Heiuenhain  et  la  plupart  des  anciens  expérinientaleurs  ont  vu  qu'on  pouvait  toucher  ou 
pincer  la  nmqueuse  stomacale  sans  obtenir  d'autre  sécrétion  qu'une  faible  quantité  de 
mucus.  Sanotzki  a  montré  depuis  que,  s'il  arrivait  parfois  qu'on  avait  une  sécrétion 
abondante  &  la  suite  de  ces  opérations,  c'est  parce  qu'on  ne  prenait  pas  le  soin  d'éviter 
les  excitations  psychiques  de  l'animal. 

Malgré  C'îtte  inefricacilé  des  excitants  mécaniques  vis-à-vis  des  sécrétion.s  stomacales, 
certains  cliniciens  prétendent  que  le  massage  de  l'estomac,  fait  à  travers  les  parois 
abdominales,  augmente  la  sécrétion  chlorhydrique,  en  même  temps  qu'il  accélère  la 
marche  de  la  digestion  stomacale.  Il  est  difficile  de  savoir  quelle  est  la  valeur  exacte  de 
ces  observations;  mais,  si  l'on  se  rajipelle  que  la  muqueuse  gastrique  ne  répond  pas 
aux  excitations  mécaniques  qui  agissent  sur  elle  direclcmenl,  on  a  de  la  peine  à  com- 
prendre que  le  massage  extérieur  de  l'estomac  produise  des  elTets  aussi  remarquables 
sur  les  fonctions  de  sécrélion  de  cet  organe.  En  tout  cas,  si  ces  elfets  existent,  ils  ne 
peuvent  être  allribués  qu'à  des  niodili cations  circulatoires  de  l'estomac. 

2°  Excilanls  thermiquef.  —  Lechk  et,  après  lui,  Jaworski  ont  conseillé  d'introduire 
une  cerlairK?  quantité  d'eau  froidi?  dans  l'estomac  alln  de  provoquer  la  sécrétion  du  suc 
gastrique.  Ces  auteurs  ont  remarqué  en  elfet  que  l'eau  froide  est  un  stimulant  beaucoup 
plus  énergique  des  sécrélioiis  stomacales  que  l'eau  tiède  ou  chaude.  Mais  il  ne  faut  pas 
oublier  que  l'eau  exerce  toujours  par  elle-même,  en  dehors  des  limites  extrêmes  de 
température,  une  iniluence  excitante  sur  les  sécrétions  gastriques.  Si  au  lieu  de  l'eau,  on 
introduit  dans  resloinac  un  objet  métallique  quelconque,  tantôt  chaud,  tantôt  froid,  on 
n'obtient  aufun  phénomène  de  sécrétion.  La  température  ne  serait  dune  pas  un  véri- 
table excitant  des  sécrétions  stomacales,  mais  seulement  un  modificateur  de  ces  sécrétions. 
.MiciiF.u  a  étudié  l'indueiice  qu'exerce  la  température  des  aliments  sur  le  travail  de  sécré- 
tion de  l'estomac  pendant  la  digestion.  Il  a  observé  que  les  sécrétions  gastriques  se  réa- 
lisent dans  de  bonnes  conditions,  après  l'ingestion  d'eau  à  la  température  de  35*  à  37*. 
Au  contraire,  à  une  température  plus  élevée  (45»  à  SO"),  l'eau  devient  nuisible  pour  les 
sécrétions  gastriques,  et  elle  ralentit  le  cours  de  la  digestion.  Cet  auteur  a  constaté  de 
plus  que  l'eau  à  basses  températures  (.T'-O")  est  un  excitant  beaucoup  plus  actif  pour  les 
sécrétions  stotnacales  que  l'eau  à  la  température  de  la  chambre.  Mais  il  nous  semble  que 
ces  résultats  doivent  beaucoup  chanfjer,  suivant  la  quantité  d'eau  ingérée. 

En  taisant  agir  le  chaud  et  le  froid  sur  la  région  de  l'épigastre,  Miciieu  a  constaté 
dans  les  deux  cas  une  augmentation  des  sécrétions  gastriques. 

3»  E.i-cilants  élcctriqws.  —  Nous  aurons  plus  tard  a  nous  occuper  des  effets  produits 
par  l'excitation  électrique  des  nerfs  qui  se  rendent  dans  l'estomac,  sur  les  fonctions 
sécrétoires  de  cet  organe.  Ici,  indiquons  seulement  les  résultats  obtenus  par  les  diveM 
autours  duns  l'élcctrisatiou   directe   ou  indirecte  de  l'estomac.  Hoffmann  a  entrepris, 
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dans  la  clinique  de  Riecel,  une  série  de  recherches  pour  connaître  les  effets  du  courant 
galvanique  sur  les  sécrétions  gastriques.  La  méthode  employée  par  cet  auteur  a  t'-ti? 
la  inélhode  (iti'on  appelle  perculam'c,  dans  hi([iielle  l'électroJe  positive  est  appliquée 
sur  la  peau  du  dos,  et  l'électrode  négative  sur  la  peau  de  l'épifiaslre.  Au  bout  de  dii 
minutes  d'élcctrisation,  avec  un  courant  de  25  à  .'iO  milliampères,  Hofmann  a  pu  retirer 
de  la  cavité  de  l'estomac  une  quantité  appréciable  de  suc  gastrique  acide.  Ewald  et 
Sb%'Ebs  ont  obtenu  des  effets  semblables  en  se  servant  du  courant  faraditjue,  et  Einhorx 
affirme  que,  si  l'on  applique  celte  forme  de  courant  directement  sur  l'estomac, en  intro- 
duisant une  des  électrodes  dans  la  cavité  gastrique,  les  effets  sur  les  sécrétions  sont 
encore  plus  accentués.  La  faradisation  de  l'estomai:  augmenterait  donc  l'acidité  du  suc 
gastrique.  Cfs  résultats  ont  été  pourtant  contestés  par  Goldsciimiot. 

1°  Principes  organiques.  —  La  salive  a  été  considérée  comme  un  apent  excitateur  de» 
plus  imporlHiits  de  la  muqueuse  stomacale.  Blondlot  pensait  que  ce  liquide  devait  acti- 
ver la  sécrétion  cblorhydrique  en  verUi  de  sa  réaction  alcaline.  Wright,  KChnk,  Hollett, 
Hkrmvnn.  et  spécialement  Sticker,  ont  aussi  soutenu  que  la  salive  exerce  une  mlluence 
excitante  sur  les  sécrétions  gastriques.  Cette  opinion  a  été  vivement  combattue  par 
Lehu.inn,  LrnwiG,  Heidkshais,  Hraux,  et  en  dernier  lieu  par  .Sanotzki.  Il  résulte  de  la  lec- 
ture de  ces  divers  travaux  que,  toutus  les  fois  qu'on  a  opéré  dans  de  bonnes  conditions, 
c'est-à-dire  i[u'on  a  introduit  la  salive  directement  dans  l'estomac,  on  n'a  pu  provo- 
quer aucun  accroissement  de  sécrétion.  .Malgré  l'avis  contraire  de  Wright  et  de  Sticker, 
la  salive  ingérée  avec  les  aliments  par  les  voies  normales  ne  semble  pas  non  plus 
modifier  la  marche  des  sécrétions  gastri(iues.  Sanotzki  eu  effet  u  montré  que,  si  la 
salive  exerce  une  inlluence  sur  la  digestion  slomacale,  cela  tient  à  ce  que  ce  liquide 
neutralise  en  partie  l'acidité  du  suc  gastrique  à  cause  de  sa  réaction  nlc.ilinc.  Le  mucitt 
et  la  bile  agissent  aussi  dans  le  même  sens,  mais  aucun  de  ces  liquides  ne  semble 
doué  de  propriétés  assez  énergiques  pour, 'activer  ou  raleulir  le  travail  de  sécrétion  de 
l'esloniac. 

On  pourrait  en  dire  autant  des  substances  d'origine  végétale  que  les  médecins 
emploient  comme  modificateurs  des  sécréltons  stomacales.  Ces  principes  amen  sont 
très  nombr.'ux,  quinquina,  genliane,  coloinho,  coca,  quassia  amara,  cascarille,  condu- 
ruii;L!o,  rluiliarbe  f-t  noix  voniiqup.  iip,  d'a[H'és  JAWfinsKi,  Reiciiiiann  et  Tcueltzoi'f,  l'intro- 
duction par  la  voie  digestive  ne  produit  aucun  ellet  sur  les  sécrétions  stoinar.nles. 
HflicnjlAVN  n'a  constaté  d'augmentation  sensible  dans  la  quantité  de  suc  ga3lrii|ue  sécrété 
que  quelque  temps  après  la  disparition  des  principes  amers  de  l'estomac.  I'wlow  pré- 
tend cependant  que  ces  principes  ne  sont  pas  inutiles,  et  qu'ils  peuvent,  en  éveillant 
l'appétit,  activer  les  phénomènes  de  sécrétion  gastrique.  Enfin,  d'après  Frémo.vt,  qui  a 
étudié  l'action  de  quelques-unes  de  ces  substances  sur  l'estomac  isolé  de  chien,  on  trou- 
verait des  variations  importantes  dans  l'acidité  totale  du  suc  gastrique,  quatre  heures 
après  l'introduction  de  ces  corps  dans  l'estomac.  Si  l'on  représente  par  U)l>  les  chiffres 
d'acidité  totale  el  de  chlore  total  obtenus  avant  r.idministration  de  médicaments,  on 
peut  exprimer  l'action  de  ces  diverses  substances  par  les  ••liilTres  suivants  : 


OIJANTITÉ.S 

ADMIMSTRHKK. 

AClDITft 

TOT»  1.  K. 

CHLORE 

rOT»  L. 

1.  'Vin  blanc 

36  ce. 
3  p.  n  inlmitn 

Ï.U 
1,13 
1,44 

2,50 

1,08 

I.Ug 

0,002  t(  mIiII» 

(I.U02 

489 
352 
240 
216 
191 
184 
161 
140 
111 
U:» 
iU7 

261 
227 
144 
223 
192 
130 
115 
I3S 

in 

119 
112 

2.  Gentiane 

3.  Condiirango 

4.  Chardon  bénit 

5.  Houblon 

7.  Menyanle 

8.  Colombo 

9.  Quassia  amara 

10.  Strvchnino , 

11.  Pilucarpirie.    .    . 
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Kes  rpice>i  ri  les  condimenti^  doivent  se  coin[)orl('r  vis-à-vis  des  sécrélions  slomai^fes 
de  la  même  faron  que  les  prinripcs  amers,  mais  en  somme  les  données  qtie  nous  possé- 
dons sur  ce  sujet  sont  des  plus  incertaines. 

L'i/coo/  et  les  hoùiwns  tilcooliqnes  produisent  sur  la  muqueuse  stomacale  des  effets 
tout  à  l'ait  opposés  suivant  la  dose  à  laquelle  on  les  ingère.  A  petites  doses,  ces  liqueurs 
excitent  les  sécrétions  gastriques,  tandis  qu'à  fortes  doses  elles  en  diminuent  l'intensité. 
Les  anciens  auteurs,  PnKnicus,  KOiinr,  etc.,  considéraient  l'alcool  comme  un  stimulant 
énersiqiie  des  sécre'tions  stomacales.  Ils  recommandaient  même  l'emploi  de  ce  corps 
pour  ohteiiir  le  suc  {^strique  chez  les  animaux  à  fistule.  Toutefois  Heidenhain  a  fait 
remarquer  que  des  doses  successives  d'alcool  Iroulilent  le  fonctionnement  de  la  niui|ueuse 
sloniacalc,  en  donnant  lieu  à  la  formation  dtiu  llnide  alcalin  qui  n"a  pas  les  caractères 
dn  sur  gastrique  actif.  fîLrziNSKi  a  trouvé,  dans  ses  expériences  avec  l'eau-de-vie  et  l'alcool 
dilué,  que  ces  liqueurs  augmentent  vrTilableninnt  la  sécrétion  de  l'acide  chlorbydrique. 
Wou'P  est  arrivé  à  des  résultiits  du  m<^nie  ordre  en  étudiant  l'action  du  cognac.  Cette 
liqueur  stimule  la  sécrétion  chlorhydrique,  à  faibles  doses.  Mais  à  doses  fortes  elle 
diminue  l'acidité  du  suc  gastrique  et  retarde  la  formation  des  peplones  dans  l'estomac. 
Sur  le,s  individus  habitués  à  l'usaçe  de  l'alcool,  l'estomac  ne  se  comporterait  pas  de 
même.  Les  expériences  de  KLKMrEnEn  ne  sont  pas  aussi  concluantes  que  celles  des 
auteurs  précédents,  mais  Blduen.mi  a  observé  que  l'alcool,  dilué  dans  la  proportion  de 
2îi  à  :iO  p.  KtO,  agit  sur  l'estomac  sain  de  l'honinie  en  produisant,  deux  ou  trois  heures 
après  son  ingestion,  la  sécrétion  d'un  suc  très  abondant  et  très  acide.  Plus  récemment 
Braxu'-  a  constaté,  chez  des  chiens  porteurs  d'une  lislule  Raslriquo,  que  l'alcool  donne  tou- 
jours lieu  à  une  sécrétion  plus  abondante  que  l'eau,  lorsqu'on  introduit  ces  deux  corps 
directement  dans  l'estomac,  mélangés  avec  les  aliments.  H\an  a  aussi  observé  que  des 
doses  iioissanles  et  répétées  d'alcool  provoquent  tout  d'abord  une  augmentation  dans 
la  quantité  et  dans  l'aiidité  du  suc  gastrique,  tandis  qu'à  la  longue  elles  ralentissent 
ces  fécrétrnns.  Kntin,  Ciiittknuf..n,  Memif.l  et  Jack--un  ont  montré  tout  récemment  que 
l'alcool  et  les  boissons  alcooliques  peuvent,  indépendamment  des  aliments,  mettre  en 
jeu  l'activité  sécréloire  de  la  muqueuse  eastrique.  Si  l'on  introduit,  dans  l'estomac  d'un 
chien  à  fistule,  des  qnanlilés  rorrespomlntite»  d'alcool  diluo,  d'une  boisson  alcoolique 
i]uek'c)nque  et  de  l'eau  ordinaire,  an  obtient  toujours  un  etîet  sécrétoire  plus  intense 
avec  les  li(|ueurs  alcooliques  qu'avec  l'eau.  Outre  cela,  6n  constate  que  le  suc  sécrété 
dans  le  premier  cas  est  plus  acide  et  cnntiiMil  plus  de  matériaux  solides  que  c*liii  qui 
est  sécrété  sous  l'iiilluEuce  de  l'eau.  Ciiittf.mikn  et  ses  collaborateurs  se  sont  aussi 
demandé  de  quelle  manière  l'alroot  provoquait  cette  siimulatiou  des  f;landes  jiastriques. 
Ils  ont  vu  qu'on  pouvait  obtenir  le  môme  effet  sécrétoire  en  introduisant  l'alcool  dans 
une  anse  de  l'intestin  grêle;  mais  ils  n'ont  pas  pu  déterminer  si  l'alcool  ingéré  dans  ces 
conditions  agissait  directement  sur  les  glandes  ;<aslriques,  ime  fois  qu'il  était  absorbé, 
ou  s'il  portait  son  action  sur  les  nlinients  nerveux  de  ces  plandes. 

VatTopiuc  et  la  pilocarpine  agissent  aussi  sur  les  sécn'tions  stomacales.  Les  expé- 
^•iences  de  Sanot/.ski,  de  Penzoldt  et  de  Pit.liese,  surtout  celles  de  Rikc.kl  et  celles  de 
.\.  SiaitiF,  prouvent  que  iatropinc  diminue  la  sécrétion  du  suc  ijaslrique,  en  même 
temps  qu'elle  abaisse  le  titre  d'acidité  de  ce  liquide,  [l'aprés  A.  ScniKF,  l'atropine  n'exer- 
cerait aucune  inîluence  sur  la  sécrétion  peptique,  car  le  suc  gastrique  sécrété  après 
l'introduction  de  cet  alcaloïde  dans  l'organisme  présente,  à  quelques  différences  près, 
le  même  pouvoir  protèolytique  qu'à  l'état  normal.  Pourtant  Hayem  et  BomEBirr.  Leubus- 
caEB  et  StiitAKEa  nient  l'aclioti  de  l'atropine  sur  les  sécrétions  g.istriques;  mais,  en  pré- 
sence des  résultats  de  Schifk,  il  nous  est  impossible  d'accepter  l'opinion  de  ces  dernier» 
auteurs. 

Ouant  à  la  pilocarpine,  la  plupart  des  eipérimenlaleurs,  excepté  Ledbuscber  el 
T.-i:nt;RiU)w,  admettent  ijue  cet  alcaloïde  augmente  la  quantité  du  suc  g-astrique  sécrété. 
Cela  résulte  essentiellement  des  expériences  de  Riehel.  Cet  auteur  a  étudié  l'action  de 
la  pilocarpine  sur  des  animaux  opérés  par  la  méthode  de  Pavlow,  et  aussi  sur  l'homme. 
Chez  les  animaux  il  v  aurait  augmentation  constante  de  la  sécrétion  gastrique;  mais 
l'acidité  du  suc  recueilli  ne  subirait  pas  de  variation  appréciable.  En  opérant  sur  l'homme, 
on  cuiislale,  parfois,  une  diminution  d'acidité  du  suc  gastrique,  mais  cela  tient,  d'après 
UiivdEL,  à  ce  que  U  sécrétion  salivaire  devient  très  abondante  à  la  suite  de  rinjeclion  de 
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pilocarpine.et  à  ce  qu'une  firande  quantité  de  salive  passe  dans  l'estomac,  où  elle  neutra- 
lise le  suc  gastrique.  Simon  el  Sr.Hixr  affirment  cependant  que  la  pilocarpine  diminue 
l'intensité  de  la  sécrétion  chiorhydriqtie,  mais  les  expériences  de  ces  auteurs  ne  nous 
semblent  pas  aussi  prohantes  que  celles  de  Riegel.  Disons encoie  que  la  pilocarpine  peut, 
en  dehors  de  toute  eicitalico  alimerilaire,  provoquer  les  sécrétions  uastriques.  C'est  Rib- 
CEL  qui  a  ohservi5  pour  la  première  fois  ce  phénomène  important,  qui  démontre  que 
l'action  de  la  pilocarpine  sur  les  glandes  stoma'^ales  ne  dilTére  pas  profundémcul  de 
celle  que  cette  substance  exerce  sur  les  autres  friandes  de  l'organisme.  Hikgel  a  remar- 
qué que  les  efTets  produits  par  la  pilocarpine  sur  les  sécrétions  gastriques  sont  plus 
intenses  en  l'abseni'e  qu'en  la  présence  des  aliments. 

D'autres  ah'.aloides  exerceraient  aussi  une  inlluence  marquée  sur  l'activité  des  sécré- 
tions stomacales.  Abakokf  el  Ki.Et.\E  ont  vu  que  la  morphine,  administrée  par  la  voie 
digesliveou  en  injection  hypodi?rmique,  dimiime  la  quantité  et  l'acidité  du  suc  gastrique 
el  qu'elle  rend  la  digestion  [tlus  laborieuse  qu'à  l'état  normal.  Wvg.ner  et  Wolfk  ont 
observé  que  la  nicolinc,  la  caféine  et  la  strychnine  trotihlent  sensiblement  la  marche  des 
sécrétions  gastriques.  Il  en  doit  être  de  même  de  tous  les  alcaloïdes  qui  exercent  une 
action  plus  ou  moins  directe  sur  les  éléments  nerveux  qui  président  au  travail  glandu- 
laire de  l'estomac. 

2°  Principes  minrraux.  —  Dans  ce  groupe  de  corps,  on  a  étudié  principalement  l'action 
des  acides,  des  alcaliim  et  de  quelques  sels  neutres  sur  les  sécrétions  gastriques.  Comme 
bien  on  pense,  ce  sont  les  médecins  qui  ont  l'ait  sur  ce  sujet  les  recherches  les  plus 
nombreuses.  De  tous  les  acides  employés  dans  te  traitement  des  maladies  de  l'estomac, 
c'est  Vacide  chlorhydrique  qui  a  été  le  mieux  étudié.  Contrairement  à  ce  qu'on  pouvait 
croire  tout  d'abord,  cet  acide  n'exerce  aucune  action  excitante  sur  la  muqueuse  stoma- 
cale. Khir.iNE  a  montré,  en  effet, que,  si  l'on  iutroduit,  à  l'aide  d'une  sonde  dans  l'estomac 
d'un  chien  opéré  par  la  méthode  de  I'avlow,  une  série  de  solutions  d'acide  chlorhydrique, 
à  litres  divers,  dans  la  proportion  de  130  ce.  à  300  ce,  le  cul-de-sac  isolé  de  l'estomac 
ne  sécrète  pas  de  suc  gastrique.  Si,  au  lieu  d'une  .solution  d'acide  chlorhydrique,  on 
introduit  dans  l'estomac  la  même  quantité  de  suc  gastrique  pur,  la  sécrétion  est  encore 
nulle:  si  bien  que Kjiiglne  aflirrrie  que  les  deux  liquides  sont  moins  actifs  vis-à-vis  de  la 
sécrétion  gastrique  que  l'eau  distillée  elle-métne.  Ces  expérieiices,  absolument  démons- 
tratives, n'ont  pas  empi'cbé  un  grand  nombre  de  médecins  de  continuer  à  croire  qun 
l'acide  chlorhydrique  favorise  quand  môme  le  travail  de  sécrétion  de  l'estomac.  Toub- 
MER,  entre  autres,  explique  les  vertus  thérapeutiques  de  l'acide  chlorhydrique,  en  sup- 
posant que  ce!  acide  provoque  dans  son  passage  par  la  bouche  ut  par  l'u-sophage  la 
sécrétion  psychique  de  rcstomac.  Mais  cet  auteur  n'apporte  aucun  l'ait  précis  à  l'appui 
de  son  hypothèse. 

L'action  des  alcalins  sur  les  sécrétions  gastriques  a  ilonné  aussi  lieu  à  beaucoup  do  con- 
troverses. Depuis  l'époque  où  Cl.  Bkrnahu  annonça  que  le  bicarbonate  de  soude  pouvait  h 
la  fois  augmenter  ou  diminuer  l'acidité  du  suc  gastrique,  suivant  qu'on  l'administre  à  de 
faibles  ou  à  de  forles  doses,  on  a  recommandé  indistinctement  l'usage  de  ce  sel  dans 
tous  les  troubles  de  sécrétion  de  l'estomac.  Toutefois,  si  l'on  se  rapporte  aux  expériences 
de  KuiGi.NE  et  de  Reicdman.v,  qui  sont  assurément  les  plus  exactes,  un  voit  que  les  alca- 
lins, de  même  que  les  acides,  n'exercent  aucune  action  sur  les  sécrétions  stomacales. 

Kiiigine  n'a  pu  obtenir  la  moindre  trace  de  sécrétion  dans  l'estomac  isolé  d'un  chien, 
après  avoir  introduil,  à  l'aide  d'une  sonde,  dans  le  grand  estomac  du  même  animal, 
des  quantités  variables  (iril)  ce.  à  bOO  ce.)  d'une  série  de  solutions  de  carbonate  de 
soude  aux  litres  de  O.Ol;  0,03;  0,05;  0,0";  0,10;  0,40;  n,jO  et  1,0  p.  100  de  ce  sel.  Le 
tout  se  bornait  chaqn»\  fois  à  l'apparition  dune  mucosité  trouble,  épaisse  et  vis- 
queuse, qui  s'écoulait  très  diflioilement  de  la  cavité  du  cul-de-sac.  Celte  mucosité  avait 
une  réaction  neutre  ou  alcaline  et  ne  possédait  pas  le  moindre  pouvoir  digestif. 

Quant  aux  expériences  de  Reiciihann,  elles  ont  abouti  aux  mêmes  résultats  que  celles 
de  Kiiigine.  Hei<^:iiiiann  a  opéré  exclusivement  sur  l'homme.  D'une  part,  il  a  étudié  com- 
parativement l'action  de  ce  sel  et  celle  de  l'eau  distillée,  sur  l'estonmc  à  jeun.  D'autre 
part,  il  a  voulu  connaître  les  elfets  du  bicarbonate  aux  moments  divers  de  la  digestion. 
Ces  expérieni'es  ont  été  faites  sur  un  grand  nombre  do  malades  et  avec  des  doses  très 
différentes  de  bicarbonate,  lillle  ont  prouvé  que  ce  sel  n'exerce  aucune  inlluence  sur  les 
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sécrétions  gastriques,  quelles  que  soient  les  conditions  dans  lesquelles  on  l'introduise 
dans  l'estomac.  Le  seul  cH'et  qu'on  coiislate,  c'est  la  neutralisation  du  suc  gastrique 
sécrété. 

D'autres  expériences  ont  été  faites  sur  le  infime  sujet  par  Nothn.*gel  et  Uossbacd, 

LeI'BE,    JaWÛIISKI,    Ew.^LD,     BoA'<,   rtOSENIIEIM,    MaTHIRII,  DeBOVF.  et  RliMONU,    Bot'VERET,     LlNOS- 

viEB,  Leuoi.ne,  etc.  Mais  elles  sont  pour  la  plupart  contradictoires,  et  beaucoup  moins 
concluantes  que  celles  que  nous  avons  lapportées  précédemment. 

L'induence  des  sels  neutres  sur  la  sécrétion  chlorhydrique  a  été  aussi  très  étudiée. 
D'après  Khigink,  on  n'obtient  qu'une  très  faible  quanti  1;'^  de  .suc  gastrique,  quand  on 
introduit  rl.ms  l'estomac  vide  130  ce.  à  300  ce.  d'une  solution  île  chlorure  de  sodium  à 
f.  p.  1000.  Pour  llKicriUANNet  GiBAnn,  le  clilorure  de  sodium  diminuerait  la  sécrétion  gas- 
trique et  abaisserait  le  titre  d'acidité  de  celle-ci.  Pour  d'autres  auteurs,  au  contraire, 
l'usaffe  répété  de  petites  doses  de  sel  marin  augmenterait  la  sécrétion  cblorbydrique. 
Hayem  se  prononce  dans  ce  sens,  en  disant  que  le  cblorurc  de  sodium  est  un  excitant 
énergique  de  la  muqueuse  stomacale,  qui  aggrave  considérablement  les  troubles  chi- 
mique» des  dyspepsies  liypercblorbydriques.  Eu  touti'as  l'inlensité  de  la  sécrétion  chlor- 
liydriijue  dépeml  de  la  richesse  du  sariji  en  chlorures.  Voit  et  Cahn  ont  démontré,  en 
cirel.  que  les  animaux  nourris  avec  dt's  aliment.';  juives  de  chlorure  de  sodium  linissent 
par  ne  plus  sécréter  qu'un  suc  gastrique  neutre. 

l.e  sulfate  de  sonde  produirait,  d'après  Simon,  lorsqu'on  l'administre  à  petites  doses  et 
à  jeun,  une  exagération  de  la  si.-cri4iori  acide  de  l'estomac.  Les  sels  de  fer  agiraient  aussi, 
d'après   Bu?.oïc.AN,  d'une  façon   semblable. 

g)  Influence  de  la  sécrétion  chlorhydrique  sur  la  réaction  de  certains  liquides  de  l'orga- 
nisme. —  Il  semblerait  a  priori  que  la  >écrélion  de  l'atirle  clilorliydrique  par  l'esloniac 
devrait  toujours  provoquer  une  aiifjnieiitatiori  dans  l'alcalinité  du  .saui;.  Un  sait,  tout  nu 
moins,  (jiie  l'alcali  mis  en  liberté  par  la  décomposition  des  ihtorures  du  sang  ne  reste 
pas  on  contact  avec  les  tissus,  mais  qu'il  est  enlevé  au  furet  mesure  de  sa  formation  par 
la  circulation  sanguine.  L'alcalinité  du  sang  devrait  donc  au:,'menli'r  pendant  la  diges- 
tion stomacale.  Caxahd,  Balui,  Stickkb,  Hiibner  et  Dnoii.\  ont  conclu  dans  ce  sens,  mais 
Von  Nooruen  a  monlré,  depui.s,  quecette  nujçinenlation  de  l'alcalinité  du  sang  en  rapport 
avec  la  sécrétion  chlorhydrique  n'était  pas  aussi  importante  qu'on  le  croyait  en  général. 
Pour  lui  la  sécrétion  acide  de  l'estomac  est  toujours  précédée,  puis  suivie,  d'une  série 
de  sécrétions  alcalines  (salive,  bile,  sue  pancréatique  et  intestinal)  qui  compensent  sufli- 
saninient  les  elTets  produits  sur  le  sang  par  la  sécrétion  chlorhydrique.  D'autre  part, 
même  en  supposant  qu'il  y  ait  a  un  moment  donné  un  e.\cé5  d'alcali  «lans  le  san;;  pen- 
dant la  s<^crétion  chlorbydriciue,  cet  e.xcés  ne  tarde  pas  à  s'éliminer  par  la  voie  rénale. 
En  edel,  ainsi  que  Benck  Jones  l'a  constaté  pour  la  première  fois,  l'acidité  de  l'urine 
diminue  pendant  la  digestion,  et  la  réaction  de  ce  liquide  peut,  dans  certains  cas,  devenir 
neutre  ou  alcaline.  Le  minimuin  d'ac'idité  île  l'urine  se  produit,  en  général,  vers  la  qua- 
trième ou  la  cinquième  heure  de  la  digestion.  A  partir  de  ce  moment,  l'acidité  de 
l'urine  croit  de  nouveau  pour  atteindre  son  optimum  vers  !a  liuitième  ou  la  dixième 
heure  après  le  repas,  c'est-i-dire  au  moment  où  les  sécrétions  pancréatique  et  biliaire 
sont  le  plus  abondantes.  Au  cours  de  (ajournée,  l'acidité  de  l'urine  présente  deux  niaxi- 
ma  et  deux  rainima,  tpii  se  produisent  respectivement  avant  et  après  les  principaux 
repas.  Le  maximum  le  plus  élevé  suit  le  repas  du  soir,  et,  pendant  ia  nuit  et  la  matinée,  l'aci- 
dilé  de  l'urine  prend  une  valeur  constante.  Quinckk  a  prétendu  i[ue  les  variations  d'acidité 
que  l'on  constate  dans  l'urine  pendant  laiournée  se  produisent  en  dehors  de  toute  influence 
alimentaire;  mais,  d'après  Stu  heii  et  IIThneh,  l'urine  des  animaux  soumis  à  un  jeûne  pro- 
longé ne  (iréseiilft  plus  les  mêmes  variations  d'acidité.  Le  cycle  de  ces  variations  est 
tout  autre.  L'acidité  de  l'urine  ne  iltminue  réellement  que  lorsque  la  sécrétion  chlorhy- 
dricjueesl  très  abondante.  Kn  réalité,  l'urine  ne  devient  .ilcaiine  que  suns  l'intluence  de 
conditions  tout  à  fait  spéciales.  Parmi  celles-ci,  il  faut  citer,  en  première  ligne,  certaines 
maladies  de  l'estomac.  Dans  l'hyperchlorhydrie  simple,  il  est  très  commun  d'obser»-er. 
queUpies  heures  après  le  repas,  que  l'urine  se  trouble  et  prend  un  aspect  lactescent.  On 
peut  s'assurer  que  cet  aspect  est  dû  à  la  précipitation  des  phosphates  en  les  faisant 
disparaître  par  quelques  gouttes  d'acide  acétique.  Or  les  phosphates  ne  précipitent  que 
dans  une  urine  alcaline.   Dans  la  forme  permanente  de  l'hypersécrétion  gastrique,  ou 
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maladi(>  de  REicriMANN.i-et  aspect  lactescent  de  l'urine  semaniTestc  au  delà  de  la  période 
digeslive,  et  il  est  beaucoup  plus  prononcé  que  dans  l'hyperchlorhydrie  simple.  Dans 
rolct>re  et  dans  In  dilalalion  de  l'estomac,  l'urine  est  aussi,  dans  la  plupart  des  cas, 
alcaline,  car  ces  deux  maladies  s'accompagnent  le  plus  souvent  d'une  hypersécrétion 
rbloiliydrique.  Qui.ncke  a  rapporté  l'observation  d'une  femme  atteinte  de  dilatation  de 
restoni.ic  avec  des  vomissements  de  près  de  3  litres  de  liquides  acides  dans  les  vini?l- 
qnalre  heures.  M.ilfjré  une  alimentation  exclusivement  azotée,  l'urine  était  alcaline.  La 
réaction  de  l'urine  est,  an  contraire,  fortement  acide,  dans  les  maladies  qui,  comme  le 
cancer  de  l'estumac,  diminuent  l'iiilensité  de  la  sécrétion  clilorliydrique. 

R.  Sëcrëtioa  peptique.  —  a}  Éléments  cellulaires  qui  couconrent  à  la  formation  delà 
pepsine.  —  Lorsqu'on  dierclie  à  déterminer  la  place  qu'occupent  dans"  la  série  animale 
les  diverses  régions  glandulaires  qui  élaborent  et  sécrètent  la  pepsine,  on  constate  que 
ces  régions  n'ont  pas  une  localisation  r\>ni.  Chez  un  grand  nombre  de  vertébrés  infé- 
rieurs, la  muqueuse  stomacale  semble  concourir  dans  toute  son  étendue  à  la  sécrétion 
de  la  pepsine.  On  connaît  m»;me  certains  batraciens  chez  lesquels  la  sécrétion  peptique 
se  re'alise  à  la  fois  dans  i'eslomac  et  dans  l'œsophage.  D'autre  part,  chez  les  vertébrés 
supérieurs  à  estomac  multiple  (oiseaux  et  mammifères),  la  sécrétion  peptique  n'a  lieu 
que  dans  une  seule  cavité  qu'on  appelle  ['estomac  glanduleux.  Endn,  chez  les  mammi- 
fères qui  ne  possèdent  qu'un  estomac  simple,  la  répion  cardiarpie  ne  sécrète  pas  de 
ferment  protéolytique,  tandis  que  les  régions  du  fond  et  du  pylore  en  produisent  d'une 
façon  abondante. 

Les  anciens  auteurs  étaient  beaucoup  plus  exclusifs  dans  leurs  affirmations;  car  ils 
limitaient  le  siège  de  la  sécrétion  peptique  à  la  région  du  fond  de  l'estomac.  Celte  opi- 
nion, émise  tout  d'abord  par  Wassmann,  K6l,liker,  Dosders  et  Schipf,  a  été  spécialement 
soutenue  i)ar  Witth;»,  Wolifuigel  et  Herrkncobfeii.  D'après  ces  deruiei-s  auteurs,  les 
glandes  pyloriques  sont  des  glandes  à  sécrétion  muqueuse,  et  la  pepsine  qu'elles  ren- 
ferment, c'est  de  la  pepsine  infiltrée,  provenant  des  autres  glandes  de  l'estomac. 
WimcH  a  observé,  en  faisant  des  extraits  glycériques  de  la  muqueuse  du  pylore,  chez 
le  lapin  et  chez  \c  (lorc,  que  ces  exlraits  se  mnnlrenl  en  général  inactifs  vis-à-vis  de  la 
fibrine,  et  qu'en  tiMil.  cas  ils  sont  inliniment  moins  actifs  (jiie  les  extraits  préparés  avec 
la  muqueuse  du  fonil  de  l'estomac.  WoLFKHrahx  est  arrivé  aux  môme  résultats  que 
WiTTicu,  et  IlERRE.NuoRFEn  a  cru  confirmer  celte  théorie  de  Viiifillration  de  la  pepsine,  en 
montrant  que  les  extniils  des  trois  premières  poches  de  l'estomac  des  ruminants,  qui, 
comme  on  sait,  manquent  de  glandes  peptiques,  Jouissent  cependant  d'un  certain  pou- 
voir protéolytique. 

Ces  expériences  oui  été  vivement  attaquées  par  Ebstein  et  Grëtzneii.  Pour  ces  physio- 
logistes, la  pepsine  contenu'^  dans  la  région  du  pyl'ire  ne  provient  pas,  comme  le  croient 
WiTTicil  et  ses  partisans,  d'une  absorlion  de  ce  ferment  par  la  muqueuse,  mais  d'une 
véritable  sécrétion  <|ui  se  fait  dans  les  glandes  pyloriques.  A  l'appui  de  celte  conclusion, 
Ebstei.v  et  Gri'tzner  apportent  les  preuves  suivantes  : 

1»  La  muqueuse  de  l'appareil  digestif  ne  jouit  pas  du  pouvoir  de  fixer  de  grandes 
quantités  de  pepsine.  Si  l'on  met  pendant  un  temps  relativement  long  la  muqueuse  intes- 
tinale vivante  en  contact  avec  le  contenu  de  l'estomac,  cette  muqueuse  n'acquiert  pas  de 
propriétés  protéolytiques. 

2»  Les  extraits  des  couches  profondes  de  la  muqueuse  pylorique  faits  avec  l'acide 
chlorhydiique  étenilu  se  montrent  toujours  plus  actifs  que  les  cxtrailâ  des  couches 
superficielles  de  cette  même  niuqueuse. 

ËBSTEix  et  GrCtzner  ont  fait  leurs  premières  expériences  sur  le  chien;  mais, afin  de  se 
rapprocher  le  plus  possible  des  conditions  dans  lesquelles  s'étaient  placés  Wittich  et 
WoLFPHiGEL,  ils  Ont  Opéré  plus  tard  sur  le  porc,  et  leurs  résultats  ont  été  absolument 
semblables.  Si  Wittich.  VVoi.FtnLoeL  cl  les  autres  expérimentateurs  qui  se  sont  ralliés  à 
la  théorie  de  l'infiltration  de  la  pepsine,  n'ont  pas  pu  obtenir  des  exlraits  véritablement 
actifs  de  la  muqueuse  pylorique,  cela  tient  à  ce  que  ces  auteurs  ont  préparé  leurs 
extraits  à  l'aide  de  la  glycérine.  Or,  ainsi  que  Ebstkis  et  Gnf  tzner  l'ont  montré,  la  glycé- 
rine est  un  très  mauvais  véhicule  pour  extraire  la  pepsine  des  glandes  pyloriques.  En 
effet,  si  l'on  traite  simultanément  deux  portions  égales  de  la  muqueuse  pylorique,  l'une 
[par  la  glycérine,  l'autre  par  l'acide  chlorhydriquc  étendu,  on  obtient  deux  extraits  dont 
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raclivité  est  absolumenl  diirérente.  Le  premier  attaque  très  difficilement  la  fibrine  ou 
ralhiimino,  tandis  que  le  second  ciigèrp  des  ijuiintités  con8i<lérables  de  ces  corps. 

D'juilre  part,  il  semble  résulter  de  quelques  recherches  de  Kniî  que  In  pep»ine  M 
trouve  suus  une  forme  spéciale  dans  les  cellules  dfs  glandes  pyloriqnes  ;  car,  même  en 
euiployanl  l'acide  clilorliydrique,  ou  n'arrive  ù  y  entraîner  abondiininienl  ce  ferment 
qu'en  Taisant  une  série  de  macérations  avec  celte  partie  de  la  muqueuse.  Dès  lors,  les 
insuccès  de  Witticii  et  de  WoLFFiiiir.EL  s'expliquent  suftlsamment. 

(Juant  aux  expérienci's  de  Ueiihendoufer,  elles  n'ont  pas  un  grand  intérêt,  car  \i>s 
extraits  obtenus  avec  les  trois  premières  poches  de  l'estomac  des  ruminauts  sont  loin 
d'avoir  la  môme  activité  que  les  extraits  du  pylore. 

L'existence  d'une  sécrétion  peplique  dans  cette  r<?gion  de  l'estomac  a  été,  d'ailleurs, 
rendue  tout  à  fait  évidente  par  les  célèbres  recherches  de  Klkmensienmcz  et  de  IIeidenb»!:*. 
Ces  auteurs  ont  vu,  en  isolant  la  région  du  pylore  du  reste  de  la  cavité  stomacale,  que 
cette  région  continue  à  sécréter  de  la  pepsine.  Les  animaux  de  Kleme-nsiewicz  ont  survécu 
très  peu  do  temps,  mais  IlEmE.NH.M.N  a  observé,  après  celle  opération,  le  mônie'pbénomene 
sur  un  chien  qu'il  a  gardé  cinq  mois  en  vie,  de  sorte  que  toute  aulre  hypothèse  que  celle 
de  la  formation  de  la  pepsine  par  les  plandes  pyloriques  est  inadmissible. 

On  peut  donc  conclure  que  la  sécrétion  jiBittlquc  a  lieu  chez  les  mammifères  à 
estomac  simple,  dans  la  région  du  fond  et  dans  la  légion  du  pylore;  mais  il  faut  admettre, 
avec  ta  plupart  des  expérimentateurs,  que  la  première  de  ces  régions  est  à  ce  point  de 
vue  la  plus  active. 

Les  glandes  qui  se  IrouTent  dans  ces  régions  sont  formées  d'éléments  très  variable*- 
Celles  du  fond  contiennent,  outre  les  celtulet  de  bordure  et  les  ctltules  principales,  d<?s 
cellules  muqueuses.  Quant  aux  glandes  du  pylore,  elles  renferment  aussi  des  cHlules 
spéci/lt/ues  et  des  cellules  n  sécri'tion  muqueuse.  Heiuemiain,  le  premier,  formula  la 
théorie  que  nous  avons  déjà  indiquée,  et  d'après  laquelle  les  ccZ/iWc-f  principales  sécréte- 
raient la  pepsine,  tandis  que  les  cellules  de  bordure  sécréteraient  seulement  l'acide 
rhlorhydrique.  En  mémo  temps,  et  pour  lendre  plus  vraisemblable  son  hypothèse,  il 
ossimila  les  cellules  principales  des  mammifères  aux  cellules  des  glandes  pyloriques 
de  ces  mêmes  animaux  et  aux  cellules  di-s  glandes  cesophagiennes  de  Itt  grenouille,  et  le* 
cellules  de  liordure  des  niamniifères  aux  cellules  des  glandes  stomacales  de  la  grenouille. 

On  trouvera  dans  les  travaux  de  Heidenuai.n  el  de  ses  élèves  un  grand  nombre  de 
faits  en  faveur  de  cette  hypothèse,  mais  les  seuls  qui  nous  paraissent  indiscutables 
sont  ceux  qui  melteul  en  relief  le  rùle  prépondérant  que  jouent  les  cellules  principale* 
desglandes  gastriques  des  mammifères  dans  la  formalion  de  la  pepsine. 

1»  Au  cours  de  la  digestion,  les  cellules  principales  changent  de  forme,  de  volume,  de 
structure,  do  propriétés  optii[iies  et  d'affiailés  pour  les  matières  colorantes.  Ces  modifi- 
cations semblent  être  eu  rapport  avec  la  formation  de  la  pepsine.  Pendant  la  période  de 
Jertiie,  clu'i  le  chien,  les  cellules  principales  sont  grosses  et  claires,  et  leur  contenu  pro- 
loplasmique  t'st  (itiemeiit  granuteu.\.  Au  début  de  la  digestion,  ces  granulations  devien- 
nent beaucoup  plus  nettes,  mais  le  volume  des  cellule*  ne  i-hange  guère;  ce  n'est  que  vers 
la  sixième  heure  do  la  digestion  qu'on  voit  ces  éléments  se  ratatiner  et  leur  proloplas- 
ma  devenir  fortement  granuleux  (IIeide.'oiain).  Chez  d'autres  animaux,  la  souris  et  le 
furet,  par  exemple,  les  cellules  [uiiïcipales  sont  nettement  granulées  pendant  la  période 
du  jeûne,  mais  pendant  la  digestion  elles  présentent  deux  zones  distinctes  :  xinc  zone 
péiiphérique,  granuleuse  el  une  zone  centrale,  claire  (La.nclev  bISevallU  Enlln,  chez  le 
lapin  fl  chez  le  cobaye,  on  trouve  au  début  de  la  digestion  des  cellules  principales  dont 
le  protoplasma  est  totalement  granuleux,  qui  font  partie  des  glandes  du  fond  de  sac  do 
l'estomac,  el  des  cellules  qui  présentent  les  deux  zones  dont  nous  venons  de  parler  et  qui 
appartiennent  aux  glandes  de  la  grande  courbure.  En  tout  cas  le  travail  de  sécrétion 
de  l'estomac  se  caractérise  par  une  transformation  granuleuse  du  prntnplasma  des  c«l- 
lules  principales  suivie  de  la  fonte  et  de  la  disparition  de  ces  éléments  granuleux. 
Lanolet  considère  ces  granulations  comme  formées  de  la  propepsine  oo  pepsiuoufnt. 
substance  qui  donne  naissance  à  la  pepsine,  et  qui  est  moins  soluble  que  celle-ci.  (Juaiit 
aux  cellules  de  bordure,  elles  subissent  des  changements  moins  importants.  I>'après 
llsinENHAiN,  leur  contenu,  trouble,  devient  plus  clair,  et  leur  volume  augmente  quelqae 
peu,  entre  la  sixième  et  la  neuvième  heure  de  la  digestion. 
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2'  Les  cellales  principales  disparaissent  par  auto-digestion  bien  avant  les  cellules  de 
bordure,  lorsque  sur  la  plultne  chaufTaiite  du  tiiicrosrope  on  expose  des  fragmeuts  de  la 
muqueuse  stomacale  ùl  l'action  de  l'acide  chlorliydrique  étendu  (Heidemiaikj. 

'i"  Les  extraits  des  couclies  |ii'ofondes  de  la  muqueuse  gastrique  digèrent  benurnup 
plus  vite  les  principes  alliurtiiiioidcs  que  les  extraits  des  couches  superliclelles.  Or  lus 
cellules  {irtucipales  sont  plus  nombreuses  que  les  cellules  de  bordure  dans  les  couettes 
prorondes  que  dans  les  couches  superllcielles  (IUidenhai.n,  Ebsteln  et  (iHiiT/..NKR). 

4°  1^  quantité  de  pepsine  contenue  dans  la  muqueuse  stomacale  ne  varie  pas  seule- 
ment avec  le  nombre  des  cellules  principales,  mais  aussi  avec  leur  état  de  fonctionne- 
ment. Si  ces  cellules  sont  grosses  et  claires,  la  muqueuse  contient  beaucoup  de  pepsine: 
si  elles  sont  contractées  et  opaques,  la  muqueuse  a'ea  renferme  que  des  quantités  uiioi- 
mes  (Rbstein  et  GRflTZNER). 

5°  Chez  les  embryons  de  bn^bis,  la  muqueuse  stomacale  ne  commence  à  renfermer 
de  la  pcp<ine  qu'au  moineut  où  les  cellules  principales  apparaissent  dans  les  glandes  gas- 
triques (Sewall).  Ce  phénomène  est  considéré  par  Coxteje.vn  comme  une  coïncidence 
fortuite  ;  car,  d'après  cet  auteur,  chez  le  chien  et  chet  le  chat,  les  cellules  principales 
appiirai^sent  quelques  jours  avant  qu'il  y  ait  de  la  pepsine  dans  la  moqueuse  gaslriijue. 

Il  faut  donc  s'en  tenir  aux  quatre  premiers  arguments,  si  l'on  veut  montrer  que  les 
cellules  principales  contribuont  réellement  à  la  sécre'tion  de  la  pepsine.  Toutefois  IIbi- 
UEMiiAi.N  et  ses  élèves  y  apportent  u»  nouvel  argument  qu'ils  tirent  de  la  ressemblance 
frappante  qui  existe  entre  les  cellules  principales  des  glandes  du  fond  de  l'estomac 
des  mammifères,  les  cellules  des  glandes  pyloriques  de  ces  mêmes  animaux  et  les  cel- 
lules des  {jlandes  œsophagiennes  de  la  grenouille.  On  sait  que  ces  deux  dernières  formes  de 
cellules  sécrètent  tontes  deux  de  la  pepsine.  Si  doue  elles  étaient  identiques  aux  cellules 
principales,  comme  le  prétend  Heidknbain,  la  question  serait  tout  à  fait  lèsolue.  Cepen- 
dant ces  trois  espèces  de  cellules  ne  sont  pas  identiques.  Heidf.nhain,  lui-même,  Seutou 
et  NEGni.Ni,  et  à  leur  suite  beaucoup  d'autres  auteurs,  ont  déjà  insisté  sur  les  djlférenccs 
de  forme  et  d'aspect  des  granulations  protupiasiuiques  et  sur  la  réaction  vis-à-vis  des  ma- 
tières colorantes  que  présentent  les  cellules  principales  et  les  cellules  des  glandes  pylo- 
riques des  mammifères.  Ces  dernièrfs,  notamment,  se  colorent  assez  bien  par  le  bleu  de 
quinoléine  et  par  le  violet  de  mélhylo.  Les  cellules  principales  se  colorent  peu  pur  ces  réac- 
tifs. L'acide  acétique  trouble  fortement  le  proloplasma  des  cellules  pyloriques,  qui  semble 
coutenir  de  la  mucine,  tandis  que  ce  réactif  n'agit  pas  sur  les  cellules  principales.  On 
trouve  aussi  des  différences  inan^uées  entre  ces  dernières  cellules  et  les  cellules  des 
glandes  œsophagiennes  de  la  grenouille.  Comejean  a  signalé  les  suivantes  :  •>  Les  cel- 
lules des  glandes  œ^^ophagiennes  ont  un  contenu  clair  à  granulations  fines,  mais  plus 
abondantes  que  dans  les  cellules  principales  de  l'estomac  des  mammifères.  Leur  noyau 
est  aussi  plus  facile  à  mettre  en  évidence  que  dans  ces  dernières.  De  plus  — et  celle  par- 
ticularité parait  avoir  complètement  échappé  à  Partsch,  qui  a  fait  une  étude  détaillée  sur 
l'histologie  de  l'intestin  antérieur  des  batraciens  —  ces  ijtandes  (tsopliiujieiines  preseiUeitl  des 
croif^niils  de  Giainiuzzi.  Ces  croissants,  fort  difliciles  à  voir  dans  les  préparations  colorées 
iirhémaloxyline,  se  montrent  asseï  bien  sur  des  coupes  traitées  par  le  carmin  picri(|ue. 
L'aspect  général  de  ces  glandes  rappelle  alors  celui  de  la  sous-maxillaire  du  chat.  Mais 
les  préparations  colorées  par  le  bleu  de  quinoléine  sont  extrêmement  démonstratives. 
Le»  cellules  de  ces  croissants  oui  un  contenu  très  granuleux;  elles  sont  cyanophiles  et 
fixent  énergiquement  les  réactifs  colorants.  Elles  se  rapprochent  par  ce  côté  des  cellules 
de  bordure.  Les  autres  cellules  colorent  aussi  très  énergiquement  leur  proloplasma,  et 
monlrent  fréquemment  de  grandes  vacuoles  dans  leur  intérieur.  L'aspect  de  ces  cellules 
claires  œsophagiennes,  aussi  bien  que  la  manière  dont  elles  se  comportent  vis-!^-^is  du 
bleu  de  quinoléine,  les  liilTérencie  nettement  des  cellules  principales  des  mammifères.  » 

On  voit  donc  que  ces  diverses  cellules  sont  loin  de  constituer  une  espèce  unique. 

Uuant  à  la  seconde  partie  de  l'hypothèse  de  Hridiùnuai.n,  se  rattachant  à  la  non-inter- 
vention des  cellules  de  bordure  dans  la  sécrétion  de  la  pepsine,  elle  manque  de  preuves 
concluantes.  Tout  ce  que  les  faits  démontrent,  c'est  que  les  cellules  de  bordure  con- 
tiennent moins  de  pepsine  que  les  cellules  principales;  mais  de  là  à  conclure  que  les 
premières  de  ces  cellules  n'en  renferment  pas  de  traces,  il  y  a  loin.  C'est  peut-être 
peur  cela  que  Heidenuain  et  ses  élèves  ont  cherché  ailleurs  le  fondement  principal  de 
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cette  seconde  partie  de  leur  hypothèse.  Pour  ces  auteurs,  les  cellules  de  bordure  des 
mammifères  seraient,  au  point  de  vue  morphologique,  absolument  semblables  aux  cel- 
lules ries  glandes  stomacales  de  la  grenouille.  De  plus,  la  sécrétion  de  ces  deu.\  cellule» 
contieiiiirait  exclusivement  de  l'acide  chlorhydrique. 

Mais  CCS  deux  nouvelles  afiirmations  sont  inexactes.  En  premier  lieu,  les  cellules  des 
glandes  gastriques  de  la  grenouille  ne  sont  pas  analogues  aux  cellules  de  bordure 
(les  nianiniiri>rys.  Elles  se  distinguent  par  quelques  caractères  bien  tranchés,  entre 
autres  par  celui-ci,  que  nous  devons  aux  observations  de  Contejean.  Pendant  la  diges- 
tion, le  contenu  des  cellules  gastriques  de  la  grenouille  devient  souvent  fort  clair,  et  des 
vacuoles  apparaissent  dans  l'intérieur.  Cette  nioJilicatiori  ne  se  présente  jamais,  d'après 
CoNTEiEiOi,  dans  les  cellules  de  bordure  des  mamniitères. 

D'autre  part,  les  cellules  des  glandes  gastriques  de  la  grenouille  ne  sécrètent  pa5 
exclusiveinpnt  de  l'acide  clilorhydriqiie,  mais  elles  forment  aussi  de  la  pepsine.  Ce  fait 
a  été  mis  en  évidence  par  les  expériences  de  I.wglbv,  Frankel  et  Contejkan.  Coxpejea.s 
a  montré  que,  chez  le  crapaud  et  chez  la  salamandre  terrestre,  où  les  glandes  œsopha- 
giennes font  défaut,  les  glandes  gastriques  sont  utiiquement  constituées  par  des  cellules 
semblables  à  celles  que  l'on  observe  dans  l'eslomac  de  la  grenouille,  et  ces  glandes 
sécrètent  un  suc  gastrique  Irèsactirqui  dissout  rapidement  les  principes  albnminoîdes. 
Il  semble  dune  ([ue  la  seconde  proposilion  de  l'hypolbèse  doHEiDE.sHAiN  nesoitpas  exacte. 
Mais  il  y  a  plus  ;  un  certain  nombre  d'auteurs  sont  allés  jnsqu'à  prétendre  que  les  cellules 
de  bordure  joui-nt  le  rôle  le  plus  important  dans  la  sécrétion  de  la  pepsine.  Celte  opi- 
nion est  quidque  peu  exagérée,  ou  tout  au  moins  elle  ne  repose  pas  sur  des  faits  bien 
établis.  C'est  ainsi  que  FaïKDiMCBii  avait  cru,  à  la  suite  d'une  observation  de  Rollett. 
que  les  cellules  de  bordure  disparaissent  dans  l'estomac  de  la  chauve-souris  pendaul 
la  période  d'hibernation,  c'est-à-dire  au  mo m eitt  oi'i  les  glandes  gastriques  ne  produisent 
plus  aucun  (ravail.  D'où  il  avait  conclu  que  les  cellules  de  bordure  sont  les  éléments 
les  plus  actifs  pendant  la  sécrétion  de  la  pepsine.  .Mais  cette  observation  parait  inexacte. 

Dans  un  aulre  ordre  d'idées,  Hkhbendobi-'eh  s'est  aussi  déclaré  partisan  de  l'interven- 
tion des  cellules  de  bordure  dans  la  sécrétion  de  la  pepsine.  Il  a  vu,  contrairement  aux 
expériences  de  Heide.nuai.n,  que.si  l'on  fait  digérer  la  muqueuse  fraîche  de  l'estomac  d'un 
lapin,  divisée  en  petits  fragments,  dans  une  solution  d'acide  cblorhydrique  étendu  à  la 
température  de  4:;",  les  cellules  de  bordure  deviennent  plus  petites  et  granuleuses,  tandis 
que  les  cellules  principales  ne  subissent  guère  de  cli.ingeinents.  Ces  résultats  ne  |sauraient 
être  acceptés  sans  réserve,  attendu  que  les  expériences  de  Hbidenhjun  ont  été  confirmées 
de)iuis  par  beaucoup  d'expérimentateurs. 

\Vi)i.rKuiiGEL  rattache  aussi  la  sécrétion  de  la  pppsine  au  travail  des  cellules  de  bor- 
dure. Il  ]irélend  que,  chez  les  animaux  nouveau-nés  (chien  et  lapin),  la  sécrétion  de  la 
pepsine  ne  devient  perceptible  que  lorsque  les  cellules  de  bordure  prennent  une 
forme  bosselée,  résultant  du  gonllement  de  leur  contenu  et  de  la  distension  de  leur  mem- 
brane propre.  Mais,  à  ce  moment  de  la  vie,  les  cellules  des  glandes  gastriques  ne  sont 
pas  encore  dilTéreticiées  :  il  est  donc  difficile  de  savoir  quels  sont,  parmi  ces  éléments 
primitifs,  ceux  qui  formeront  plus  tard  les  cellules  principales  ou  les  cellules  de  bordure. 

Le  grand  dt'rfcnseur  de  la  théorie  ijui  localise  la  sécrétion  de  la  pepsine,  dans  les 
cellules  de  bordure,  a  été  surtout  Mohjtz  lSdsshaum.  Cet  auteur  avait  cru  d'abord  que 
les  cclhilci?  princi|)ales  étaient  complètement  étrangères  à  la  sécrétion  de  la  pepsine, 
mais  plus  tard  il  a  été  obligé  de  convenir,  avec  Hf.ide.nuain,  qu'elles  prennent  aussi  une 
part  directe  à  la  production  de  ce  phénomène.  Malgré  celte  concession,  NussBAm  a 
continué  tt  soutenir  que  les  cellules  de  bordure  Jouent  le  rûle  le  plus  important  dans  la 
sécrétion  de  ta  pepsine;  [lour  les  raisons  suivantes  : 

1°  L'estomac  des  embryons  qui  ne  sécrète  pas  de  pepsine  ne  renferme  pas  non  plus 
de  cellules  de  bordure.  Celte  découverte  négative  n'a  aucune  signification,  attendu  que, 
pendant  la  période  embryonnaire,  les  cellules  des  glandes  gastriques  ne  sout  pas  encore 
diflérenciées. 

2°  Chez  les  animaux  qui,  comme  la  chauve-souris,  traversent  une  période  d'biberna- 
lion,  pendant  laquelle  les  pliénoracnes  de  sécrétion  diminuent  ou  cessent  complètement, 
on  voit  les  cellules  de  bordure  disparaître  en  même  temps.  Cette  observation,  qui  a  élé 
faite  en  premier  lieu  parKoLLErr,  a  été  contestée  depuis  par  beaucoup  d'expérimentateurs. 
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30  Chez  les  poissons  et  chez  les  oiseaux,  les  glandes  gastriques  ne  contiennent  qu'une 
seule  espèce  de  cellules.  Or,  d'après  iNossb\ux,  ces  cellules,  qui  sécrètent  ù  la  fois  la 
pepsine  et  l'acide  chlorliydriqne,  seraient  absolument  identiques  aux  cellules  do  bordure. 

4°  Les  glandes  gastriques  de  la  grenouille  sont  formées,  suivant  Nussbausi,  exclusi- 
vement de  cellules  do  bordure.  D'autre  part,  ces  glandes  produisent,  en  même  temps,  la 
pepsine  et  l'acide  chloriiydiique.  Un  peut  donc  conclure  que  les  cellules  de  bordure 
sécrètent  de  la  pepsine.  ISussbaum  se  sert  ici  du  même  argument  de  IIeiusmi.mn,  mais 
en  le  retournant  contre  les  conclusions  de  cet  auteur.  Toutefois,  il  reste  à  démontrer 
que  les  cellules  des  glandes  gastriques  de  la  grenouille  sont  identiques  aux  cellules  de 
bordure  des  mammifères.  Et  encore  l'identité  histulogique,  si  rigoureuse  qu'elle  soit, 
ne  permettrait  pas  de  conclure  ii  l'identité  physiologique. 

0°  Les  cellules  de  bordure  ?e  colorent  fortement,  en  noir  par  l'acide  osmiqae.  Ce 
même  réactif  n'agit  ni  sur  les  cellules  principales,  ni  sur  les  cellules  pyloriques.  Or, 
s'il  faut  croire  les  observations  de  Nusshaujj  et  d'EoiNGEH,  l'acide  osmique  serait  un 
réactif  spécifique  de  la  pepsine;  de  sorte  qu'on  pourait  affirmer  que  les  cellules  qui  ne 
se  rolorent  pas  par  ce  réactif  ne  contiennent  pas  de  ferment  protéolytique.  Heidenbaix  a 
proteste  contre  celte  afiirmation  qu'il  r-unsidère  comme  trop  absolue.  Tout  ce  qui  se 
colore  en  noir  sous  l'itiDuence  de  l'acide  osmique  n'est  pas  nécessairement  de  la  pep- 
sine, et  en  outre  certains  élémenls  cellulaires  cpii  sécrètent  sans  aucun  doute  dé  la  pep- 
sine, comme  les  cellules  pyloriques,  ne  s»-  colorent  pas  par  l'acide  osmique.  Il  semble 
donc  que  ce  réactif  n'agit  sur  les  cellules  des  glandes  gastriques  que  dans  des  conditions 
spéciales,  encore  mal  déterminées.  Dès  lors,  les  observations  de  Nussbadx  et  d'EDiNCsn 
perdent  beaucoup  de  leur  intérêt. 

La  faiblesse  de  ces  arguments  n'a  pas  empêché  Trinkleii,  Scremck  et  Klug  d'accepter 
les  idées  de  Nussbaum  sur  le  fonctioimcment  des  cellules  de  bordure. 

CoNTEJKA.v  a  interprété  de  toute  autre  façon  que  (UiDE.NaAix  et  que  Ngssbauh  le  lôle 
joné  par  les  cellules  principales  et  p.ar  les  cellules  de  bordure  dans  la  sécrétion  de  la 
pepsine.  11  prétend  ([ue  les  premières  de  ces  cellules  sécrètent  les  éléments  liquides  du 
suc  gastrique  et  renferment  de  la  propepsine  soluble;  tandis  que  les  cellules  de  bordure 
élaboreraient  surtout  de  lu  propepsine  insoluble.  Pour  cela  il  s'appuye  sur  certains  tra- 
vaux de  A.  Gautier,  et  sur  quelques  observations  qui  lui  sont  propres. 

A.Gautier  a  montré  que  la  muqueuse  de  l'estnniac  fournil  deux  sortes  de  propepsine  : 
l'une  soluble,  très  active  ;  l'autre  insoluble,  devenant  active  et  soluble  au  contact  des 
acides  étendus.  En  partant  de  cette  observation,  I-^ontejean  s'est  demandé  si  les  diffé- 
rences de  digestibililé  que  présentent  les  cellules  principales  et  les  cellules  de  bordure, 
lorsqu'on  les  met  au  contact  de  l'acide  chlorhydrique  étendu,  ne  tiendraient  pas  k  ce 
que  les  unes  lenfernient  spécialement  de  la  propepsine  soluble,  tandis  que  les  autres 
contiennent  surtout  de  la  propepsine  insoluble.  Pour  résoudre  celte  question,  il  a  t'ait  les 
expériences  suivantes  : 

1°  On  met  à  infuser  pendant  vingt-quatre  heures  dans  la  même  quantité  d'eau  pure 
(tOO  grammes)  cinq  œsophages  de  grenouille  d'une  part,  et  d'autre  part  cinq  estomacs 
du  mémo  animal.  On  obtient  ainsi  deux  extraits  renfermant  la  presque  totalité  de  la 
propepsine  soluble  contenue  dans  les  glandes  de  ces  régions  du  lube  digestif.  On  acidulé 
ces  extraits  à  I  p.  1000,  et  on  leur  fait  digérer  des  morceaux  égaux  d'albumine  coagulée. 
L'extrait  œsophagien  est  beaucoup  plus  actif  que  l'extrait  stomacal,  qui  attaque  très  len- 
tement le  bloc  d'albumine. 

2°  On  fait  ensuite  digérer  à  38°  pendant  vingt-quatre  heures  ces  œsophages  et  ces  esto- 
macs épuisés  par  l'eau,  en  les  plaçant  séparément  dans  deux  llacons  renfermant  chacun 
la  même  (|uantité  (lOt)  «ranimes)  d'acide  clilorliydrique  à  1  p.  1000.  Ces  deuxièmes 
extraits  fournissent  la  propepsine  insoluble,  transformée  en  pepsine  active  par  l'acide 
chlorhydrique.  Or.  si  l'on  mesure  la  force  digeslive  de  ces  nouvelles  infusions,  on  cons- 
tate l'inverse  de  tout  k  l'heure;  c'est  à  dire  que  l'extrait  de  l'estomac  est  maintenant 
beaucoup  plus  actif  que  celui  de  l'œsophage. 

De  ces  expériences,  Contejean  conclutque  les  glandes  œsophagiennes  de  la  grenouille, 
qui  contiennent  plus  df  cellules  claires  que  les  glandes  gastriques,  renferment  plus  de 
propepsine  soluble  que  celles-ci,  elj  quoiqu'il  n'ose  assimiler  les  cellules  de  ces 
glandes  ni  aux  cellules  principales,  ni   aux  cellules  de  bordure  des  mammifères,  il 
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ajoule  qu'oïl  peut  lu(;iqueineiit  supposer  que  les  granulalions  très  abondantes  des  cel- 
lules di;  bordure  sont  formées  par  la  propepsine  insoluble  de  Gaitibk,  taudis  que  les 
granulations  plus  lines  des  cellules  principales  sont  constituées  [lar  la  propepsine  soluble. 

En  dehors  des  hypothèses  de  Hk.idknhain,  de  îSl'ssbai'm  et  de  Comtfje,\n,  il  en  est 
d'autres  qui  euvisaj^ent  sous  un  jour  diliereut  l'activité  fonctionnelle  des  cellules  des 
glandes  guslriques. 

I"  Des  deux  espèces  de  cellules  qui  composent  les  /^landes  du  fond  de  l'estomac,  chez 
les  mannnilÏTes,  cellulfs  de  bordures  et  cellules  principales,  il  y  eu  a  une  qui  sécrète  les 
deux  <::lémenls  essuntiels  du  suc  K^slrique  (la  pepsine  et  l'acide  cblurhydriquei,  tandis 
que  l'autre  ne  sécrète  qu>^  du  liquide.  Il  se  passerait  ainsi  dans  l'estomac  quelque  chose 
d'anulugue  à  ce  qui  st!  pu>su  dans  le  rein.  Cette  idée  avait  été  exprimée  pour  la  pre- 
mière fois  par  Ukiuenuain. 

2°  Chacune  de  ces  espèces  de  cellules  élabore  une  substance  spéciale,  ell'uuion  de  ces 
deux  produits  donne  iiaissnnce  à  la  pepsine. 

3°  Les  deux  espèces  do  cellules  sécrètent  les  mêmes  substances,  mais  il  y  en  a  une 
qui  est  plus  active  au  commencement  d).'  la  diKeslioii,  ou  bien  encore,  qui  sécrète  une 
plus  grande  quantité  de  suc  gastri<|ue  que  l'autre. 

Laissons  ces  hypothèses  peu  satisfaisantes,  et,  en  se  basant  sur  les  faits  les  mieux 
établis,  formulons  les  conclusions  suivantes  : 

1°  Chez  les  vertébrés  sujiéricurs  (mammifères),  la  sécrétion  pepliquo  se  produit  X  la 
fois  dans  la  réRion  du  fuud  et  dans  la  région  pylorique  de  l'estofnai-.  Les  glandes  qui 
composent  ces  régions  ne  présentent  pas  la  même  activité,  et  peul-élre  ne  possèdent- 
elles  pas  une  fonction  identique.  Les  glandes  du  fond  sont  certainement  plus  actives 
que  les  glandes  du  pylore.  H  semble  en  outre  que  ces  deux  espèces  de  glandes  n'éla- 
borent pas  de  la  même  façon  la  pepsine.  Si  l'on  étudie  le  mécanisme  iulinie  de  la 
sécrétion  peplii)ue  dans  ces  diverses  régions  glandulaires,  on  trouve  i|ue,  dan:>  le: 
glandes  du  fond,  les  cellules  principales  sont  plus  actives  que  les  cellules  de  bordure,  et, 
dans  les  (glandes  du  pylore,  les  cellules  du  cul-de-sac  plus  actives  que  les  cellules  du  col. 

2°  Chez  les  vertébrés  inférieurs,  la  sécrétion  peptique  n'a  pas  de  localisation  fixe. 
Ainsi,  chez  un  grand  nombre  de  poissons,  la  muqueuse  stomacale  semble  concourir  dans 
toute  son  étendue  à  la  formation  de  la  pepsine.  Chez  quelques  batraciens,  celte  sécré- 
tion se  réalise  en  même  temps  dans  l'œsophage  et  dans  l'estomac.  EuQn,  chez  les 
reptiles  et  chez  les  oiseaux,  c'est  la  région  du  fond  de  l'estomac  qui  est  la  plus  aclire; 
mais  il  n'est  nullement  prouvé  que  la  région  pyloiique  de  ces  animaux  n'intervienne 
pas  aussi  dans  la  sécrétion  de  la  pepsine.  Chez  ces  animaux,  de  mémo  que  cher  tous 
les  autres  vertébrés  inférieurs,  les  glandes  gastriques  ne  renferment  qu'une  seule  espèce 
de  cellules  douées  d'une  sécrétion  .«pécifique. 

6)  Origine  et  mode  de  formation  de  la  pepsine.  —  On  admet  généralement  que 
la  pepsine  n'existe  pas  toutt;  formée  dans  les  cellules  des  glandes  gastriques.  Les  faits 
sur  lesquels  repose  cette  opinion  sont  les  suivants  : 

1"  L'acLivilé  digeslive  des  extraits  acides  de  la  muqueuse  stomacale  augmente 
sensiblement  avec  le  Icmp^  de  la  macération.  Tout  se  passe  comme  si  ces  extraits 
conteiiaienl  une  certaine  suiistance  se  transformant  peu  à  peu  en  pepsine  (Scbiff). 

2°  Si  l'on  épuise  la  mui|ueusc  gastrique  par  la  glycérine  neutre  de  façon  à  lui  enlever 
toute  la  pepsine  sotuble  qu'L>lle  renferme,  on  peut,  en  Imitant  ensuite  eellu  même 
muqueuse  par  nue  solulimi  étendue  d'acide  cblorhydrique  ou  de  sel  marin,  en  extraire 
de  nouvelles  quantités  de  pepsine.  Ebstei."*  et  GnIJTrNER  conclurent  de  cette  expérience 
que  les  cellules  glandulaires  de  l'estomac  ne  forment  pas  directement  la  pepsine,  mais 
bien  un  corps  r|ur,  dans  certaines  conditions,  se  trajisforme  en;jcpsine  active,  corps  qu'ils 
désigiicretit  sous  le  nom  de  pepsinogène.  C'est  celle  même  substance  que  Scairp  a 
appelé  [dus  lard  prupi-psine. 

3"  Les  solutions  urlilicielles  de  pepsine  perdent  leurs  propriétés  protéolytiqucs  en 
moins  d'une  ruitiule,  (juand,  après  les  avoir  neutralisées,  on  les  [torle  à  la  température  de 
37»  en  présence  de  5  millièraesde  soude.  An  coiilraire,  les  extraits  récenmient  préparés 
avec  la  muqueuse  de  l'eslomac,  résistent  beaucoup  mieux  à  l'action  destructive  des 
alcalis  et  des  sels  alcalins,  surtout  si  ces  extraits  proviennent  de  l'estomac  d'un  animal 
sacrifié  pendant  la  période  de  jei^ine.  Langley    voit  dans  cette    expérience   la  preuve 
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que  les  cellules  des  glandes  gastriques  renTernieat  plus  de  propepsiiie  que  de  pepsine, 
et  en  mAniR  tnmps  que  celte  dernière  suiistance  est  plus  facilement  détruite  par  les 
alcalis  que  la  premif-re.  Postérieiiroriieut.  Edbixs  et  Lamîley  ont  complété  ces  recherche* 
en  montrant  que  l'ncide  carbonique  permet  aussi  d'établir  une  distinction  entre  le 
pepsinopéne  «-t  la  pepsine.  Ils  ont  vu  qu'un  courant  d'acide  carbonique  détruit  beau- 
coup plus  rapidement  le  pepsinosène  que  la  pepsine.  Cette  destruction  devient  suitoul 
très  active  en  présence  de  petites  quantités  de  sull'ate  de  magnésium,  d'acide  acétique  ou 
de  carbonate  de  soilium.  Elle  est  très  ){éuée  par  la  peptoue,  la  elobuline  et  l'albumine. 

4°  Si  l'on  fait  avec  deux  |iorlions  égales  delà  muqueuse  stomacale  deux  extraits  gly- 
cérines, l'un  aciiiilié  iuimédiateniput  après  sa  préparation, l'autre  quelques  heures  plus 
tard,  au  moment  m(>(iip  où  l'un  va  mesurer  la  puissance  proléolytiqne  de  ces  deux 
extraits,  on  constate  qup  le  premier  est  beaucoup  plus  actif  que  le  second.  Pobwyssovsky 
croit  démontrer  ainsi  qu'il  y  a  dans  la  tnuqueuse  gastrique  une  substance  spéciale  qui 
se  transforme  en  pepsine  active  sous  l'influence  de  l'acide.  Cette  transformation  s'accom- 
plit également  en  présence  de  l'oxygène.  Pouwyssovskt  a  vn,  en  abandonnant  la 
muqueuse  fraîche  d'un  estomac  à  la  température  du  laboratoire  au  contact  de  l'air 
humide  ou  mieux  encore  de  l'oxygène  saturé  de  vapeur  d'eau,  que  cette  muqueuse 
devient  très  riche  en  pepsine,  au  bout  de  vingt-qiiatie  heures.  On  trouverait  dans  le  pro- 
toplasma des  cellules  des  glandes  gastriques,  une  série  de  corps  représentant  les  diverses 
phases  de  l'évululion  de  la  pepsine,  jusqu'au  moment  0(1  celle-ci  devient  un  principe 
actif.  PoDwvssovzKY  désigne  ces  divers  corps  par  les  noms  de  propepsine  «,  insoluble  dans 
laglycérine,  et  depro/iepsiNe?, soluble  dans  ce  liquide. 

")'  Enlln,  A.  G.mitieb  a  réussi  à  isoler  de  la  muqueuse  stomacale  du  mouton  et  du  porc, 
une  pepsine  insoluble,  semblable  au  itfp^inoyi'-ne  des  auteurs  allemands,  et  deux  pc/wincs 
soluliles  :  une  imparfaite,  qui  peplonise  incumplt'temenl  la  ûbrine  de  bœuf,  et  une  autre 
parfaite,  analogue  à  la  pepsine  ordinaire  du  suc  gastrique. 

Ainsi  les  cellules  des  glandes  gastriques  renferment  un  ou  plusieurs  corps  capables 
j  de  se  transformer,  sous  rinllueuce  de  causes  très  diverses,  et  spécialement  au  contact 
lie  l'acide  chlorhvilrique  étendu,  en  pepsine  active. 

Toutefois  Ul'cxaui  proleste  contre  cette  conclusion,  et  interprète  ces  faits  d'une 
manière  très  dilTéreLile.  H  prélend  qu'il  est  inutile  d'invoquer  l'existence  de  ces  corps 
hypothétiques  qu'on  appelle  les  proferments  ou  zijmogénes.  Il  suffit  d'admettre  que  la 
pepsine  se  liouve  fortement  llxée  par  les  matériaux  rliiniiques  i|ui  composent  les  élé- 
ments cellulaires  des  glandes  gastriques,  .\lors  on  comprend  très  bien  :  1°  que  l'acti- 
vité des  infusions  stomacales  augmente  avec  le  temps  de  la  macération;  c'est-ù-dire,  au 
far  et  à  mesure  que  la  pepsine  devient  libre  sous  l'inlluence  des  forces  de  dissocintioii 
(chaleur,  lumière,  eau,  oxygène,  acides,  etc.);  2"  que  les  divers  réactifs  qu'on  utilise 
pour  extraire  la  pepsine  de  la  muqueuse  slotnacale  fournissent  des  liqueurs  plus  ou 
moins  actives,  suivant  qu'ils  sont  doués  de  propriétés  de  dissociation  plus  ou  moins 
énergiques;  3°  que  la  pepsine  résiste  beaucoup  mieux  à  l'action  destructive  des  agents 
physiques  ci  chimiques  quand  elle  fait  partie  du  corps  delà  cellule,  que  quand  elle  est 
à  l'état  de  simpli^  solution. 

Cependant  l'hypotliùse  do  Dtici.At'x  se  trouve  en  désaccord  avec  ce  fait,  signalé  par 
ËDKiNS  et  Langlev,  qu'un  courant  d'acide  carbonique  détruit  beaucoup  plus  rapidement 
le  pepsinogène  ({ue  la  pepsine.  D'autre  part,  il  est  impossible  de  ne  pas  prendre  en 
considération  les  recherches  de  A.  Gautikh,  démontrant  ([u'on  peut  extraire  d'une 
même  muqueuse  gastrique  plusieurs  espèces  de  pepsine.  Contre  ces  deux  arguments, 
Dcclaux  ne  soulève  aucune  objection,  de  sorte  que  nous  croyons  plus  rationnel 
d'admettre  que  les  cellules  des  glandes  gastriques  renferment  un  ou  plusieurs  corps 
donnant  naissance  à  la  pepsine  active. 

Ces  corps  dérivent  probablement,  à  leur  tour,  des  matériaux  albuminoides  qui  com- 
posent les  protoplasmes  des  cellules  glandulaires.  En  effet  tout  porte  à  croire  que  la 
pepsine  est  une  substance  azotée.  C'est  ce  que  démontrent,  tout  au  moins,  les  analyses 
faites  par  SUndberg,  sur  une  espèce  de  pepsine  aussi  pure  que  possible. 

ScBiFK  avait  cru,  en  voyant  qu'une  solution  de  dextriiie  injectée  dans  le  système 
circulatoire  activait  la  sécrétion  du  suc  gastrique,  que  cette  substance  donnait  naissance 
à  la  pepsine;  mais  ensuite  il  a  dû  abandonner  cette  idée,  oour  admettre,  avec  son 
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élève  Herze!»,  que  les  principes  pnptogènes  n'interviennent  dans  la  sécrétion  da  "suc 
gastrique  qu'on  activant  la  transformation  de  la  propepsine  en  pepsine.  En  tout  cas,  la 
transformation  de  la  propepsine  en  pepsine  s'accomplirait  essentiellement  au  moment 
de  la  sécrétion;  car  la  muqueuse  stomacale  renferme  plus  de  propepsine  pendant  la 
période  de  jeûne  que  pendant  la  période  de  digestion  (IIeiuenoaln),  et,  tandis  que  la 
transformation  de  la  propepsine  en  pepsine  est  un  processus  intermittent,  la  formation 
de  la  prope[istne  est  un  pro'^es.siw  continu. 

c)  Physiologie  comparée  de  la  sëcrâtion  peptique.  —  Vers  la  fin  du  xviii*  siècle, 
SpAt,L\NZANi  avait  déjà  cherché  à  étudier  les  conditions  dans  lesquelles  se  faisait  la  difies- 
tion  gasti-ifjue  chez  les  Poissons.  Il  constata,  en  introduisant  dans  l'estomac  de  (juatre 
anguilles  vivantes  une  série  de  tubes  remplis  de  chair  de  poisson,  que  la  chair  était  atta- 
quée et  finalement  dissoute  par  le  suc  gastrique  sans  l'intervention  d'aucune  force  méca- 
nique; car  les  tuhes  don!  il  se  servait  pour  cette  expérience  ne  présentaient  pas,  après 
avoir  séjourné  plusieurs  jours  dans  l'estomac,  la  moindre  trace  de  déformation.  Spal- 
L.\NZANl  eut  aussi  l'occasion  de  voir,  en  ouvriuil  nuLdques  espèces  de  Poissons  qui  avaient 
avalé  des  proies,  que  la  digestion  se  faisait  beaucoup  plus  vite  dans  les  parties  pro- 
fondes de  l'estomac.  Il  ajouta  cependant  que  l'estomac  n'était  pas  le  seul  organe  de 
digestion  chez  tous  les  Poisaons,  mais  que,  chez  certaines  espèces,  l'œsophage  pou- 
vait aussi  remplir  un  nMe  digestif,  quoique  à  un  detjré  d'aclivilé  moindre. 

Cinquante  années  plus  tard,  Tikukmax.n  et  Gmfxin  ne  ilrent  que  commenter  les  obser- 
vations de  SpALLANzaNi  et  des  anciens  auteurs,  Sté.no.n,  Rnux^Kn,  Lorknzi.ni,  Réaumuii,  etc.. 
sans  y  ajouter  de  faits  nouveaux  essentiels.  Ce  n'est  ([u'en  187.1,  c'est-à-dire  un  siècle 
après  les  recherches  do  Spalla>-zani,  qu'on  trouve  dans  un  travail  de  Fick  et  Muaisiei 
quelques  données  vraiment  intéressantes  sur  les  conditions  dans  lesquelles  le  suc  ga.*- 
trique  artificiel  des  poissons  peut  développer  sa  puissance  protéolytique. 

Ces  auteurs  ont  constaté  que  les  extraits  d'estomac  de  la  truite  et  du  brochet 
digèrent  les  principes  albuminoîdes  ;'i  des  températures  beaucoup  plus  basses  que  les 
extraits  d'estomac  des  inammifères.  Ils  en  ont  conclu  que  le  ferment  peptique  con- 
tenu dans  ces  deux  extraits  n'était  pas  4c  la  même  nature. 

LiT.iiAu  montra  que,  chez  les  Poissons  qui  ne  possèdent  pas  d'estomac  au  sens  hislo- 
logique  du  mol,  comme  par  exemple  les  Cyprnioïdes,  la  muqueuse  stomacale  ne  donne 
pas  d'extrails  actifs  en  milieu  acide.  Il  aboutit  donc  à  celte  conclusion  que  la  sécrétion 
peptique  n'existe  pas  chez  ces  espèces  d'animaux.  Mais,  chez  tous  les  Poissons  qui 
possèdent  des  glandes  gastriques,  Luchau  trouva  toujours,  dans  la  muqueuse  stoma- 
cale, un  ferment  afjissaiit  sur  la  tibrine  en  milieu  acide,  ilet  auteur  soutint  cependant, 
contrairement  aux  observations  de  Fick  et  MunisiEn,  conlirraées  par  celles  de  IIoppe- 
Seyueh.  que  la  puissance  protéolytique  de  la  pepsine  des  Poissons  est  beaucoup  plus  con- 
sidérable à  ■iO°  qu'à  la". 

Presque  eii  même  temps  (jiie  Luchau,  KnuKEMiKRu  entreprenait  des  recherches 
étfndues  sur  la  physiologie  de  l'appareil  digestif  des  Poissons.  H  se  proposa  de  déter- 
miner la  topographie  exacte  des  diverses  sécrétions  digestives,  ninsi  que  la  nature  de  ces 
sécrétions.  Les  résultats  de  ses  recherches  ont  fait  l'objet  de  plusieurs  mémoires; 
mais  nous  ne  parlerons  ici  que  de  ceux  qui  se  rapportent  aux  sécrétions  stomacales 
elles-mêmes,  et  en  particulier  à  la  sécrétion  peptique. 

L'estomac  des  Poissons  se  comporte,  selon  KhUKKNBEHO,  d'une  manière  tout  ù  fait  dif- 
férente suivant  l'animal  qu'on  considère.  Chez  les  Sélaciens,  les  (lanoides  et  quelques 
Téléostéens,  cet  organe  sécrète  une  pepsine  semblable  à  celle  des  Mammifères,  en  ce 
sens  qu'elle  agit  en  milieu  acide,  mais  différente  au  point  de  vue  de  la  température 
relativement  basse  à  laquelle  son  aciivité  demeure  entière.  Chez  les  Sélaciens  et  les 
CanoTdes,  la  portion  initiale  de  l'intestin  moyen  contribue  aussi  à  la  sécrétion  de  la 
pepsine.  Chez  certains  Téléostéens,  tels  que  Zeus  fabcr  et  Scomber  scomber,  l'estomac 
ne  produit  de  la  pepsine  que  dans  sa  portion  antérieure:  le  fond  de  cet  organe  sécrète 
à  lu  t'ois  Je  la  pepsine  et  de  la  trypsine,  ou,  pour  mieux  dire,  un  suc  capable  de  digérer 
la  llbrine  aussi  bien  en  présence  d'un  alcali  que  d'un  acide.  Chez  d'autres  Téléostéens, 
Gobius  et  Cyprins,  dont  l'appareil  digestif  manque  de  glandes  gastriques,  l'estomac  ou 
l'organe  prétendu  tel  ne  sécrète  ni  pepsine,  ni  trypsine,  de  sorte  que  la  digestion  chej 
ces  animaux  doit  se  réaliser  complètement  dans  la  cavité  de  l'intestin  moyen. 
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Kri'kf.mikrg  a  voulu  savoir  en  outre  «|uel  élail  le  rflle  joué  par  les  appendices  p.vlo- 
liques  chez  les  espèces  de  Poissons  qui  possî-denf  ces  organes.  De  même  que  pour  l'eslo- 
niae,  il  a  trouvé  que  ces  appareils  avaient  un  rôle  très  difTérenl  en  passant  d'un  animai 
à  l'autre.  Ainsi,  riiez  Acipeiiser  sturio,  Murella  tricirrhata  et  Lophius  piscatorius,  la 
muqueuse  des  appendices  pyloriques  renferme  non  seulement  de  la  pepsine,  mais  aussi 
une  trypsinu  et  une  diastase;  chez  Trachinus  draco,  Scorpxna  scrofa  et  Ztu.^  fitber,  celte 
m^me  muqueuse  ne  contient  que  de  la  pepsine  et  de  ta  trypsine;  chez  Vmbrina  cirrhose, 
Uranoscopits  seaber  et  Clirtf!tnphrij:i  niirala,  exclusivement  de  la  pepsine;  chez  Denlex  vul- 
garis,  de  la  trypsine  et  de  la  diaslasi-,  mais  pas  de  pepsine;  enliii,  chez  Alaum  fisita.  Tri- 
f/la  hirudo  et  Boops  vutgaris,  les  appendices  pyloriques  ne  produisent  que  de  U  trypsine. 
Chez  les  autres  espèces  de  Poissons,  KnuKENnERG  n'a  trouvé  dans  la  cavité  des  appendices 
pyloriques  que  du  mucus  et  du  chyle,  et  il  incline  à  croire  que.  dans  cecHs,  ces  appareils 
Jouent  le  rôle  de  simples  orKiiiies  d'absorption,  ainsi  que  Edincer  l'avait  déjà  soutenu. 

Vers  la  môme  (ïpoque  que  Kiti:KE.NBEtiG,  Ch.  Hichet  publia  aussi  un  ensemble  d'observa- 
tions intéressantes  sur  le  suc  ^a^trique  des  Poissons.  .\prés  avoir  constaté  que  ce  suc 
est  beaucoup  plus  concentré  et  beaucoup  plus  acide  que  celui  des  Mammifères,  il  étudia 
le  pouvoir  dif;estif  de  ce  liquide  dans  diverses  conditions  de  température  et  d'acidité. 
Conforniéinent  aux  rèsulùils  obtenus  par  Tick,  Ch.  Richet  observa,  en  collaboration  avec 
MoiiiRUT,  qur;  le  suc  castrique  des  Poissons  agit  sur  les  principes  albuminoîdes  à  des 
températures  beaucoup  plus  basses  que  le  suc  gastrique  des  .Maiiimifil-res.  .\iiisi  l'extrait 
de  la  muqueuse  stomacale  de  Lophius  et  Scijllium  peptonise  la  libriue  à  12°,  tandis  que 
la  pepsine  de  porc  n'afiit  pas  h  cette  même  teni[)érature.  Au  contraire,  le  suc  gastrique 
du  chien  est  plus  actif  que  celui  des  Poissons  à  40".  On  voit  donc  que,  d'après  ces  auteurs, 
la  pepsine  des  Poissons  n'a  pas  la  même  courbe  d'activité  en  ron''tion  de  la  tempéra- 
ture que  la  pe[)sinedes  Mammifères.  Un  autre  caractère  qui  permettrait,  selon  Cit.  Richet 
et  Moi'iiHUT,  de  distioRuer  ces  deux  sortes  des  pepsines,  consisterait  en  ce  l'ait  que  le  suc 
fiaslrique  des  Poissons  est  capable  de  transformer  les  principes  albuiniiioïdes  en  pré- 
sence de  doses  beaucoup  plus  fortes  d'acide  que  le  suc  gastrique  des  Mammifères.  C'est 
ainsi  que,  pour  arrêter  l'action  protéolytiqiie  du  suc  gastrique  des  Poissons,  il  f«iut  au 
moins  une  aridité  de  2r)  p.  1000  d'acide  chlorhydiique,  tandis  qu'avec  des  doses  beaucoup 
plus  faibles  d'acide  on  paralyse  complèleinenliesuc  gastrique  des  Mammifères.  Ch.  Richet 
et  .MouRRL'T  ont  constaté,  eu  outre,  que  les  sécrétions  stomacales  se  produisent  chez  les 
Poissons  comme  chez  les  .Mammifères  >ous  l'iiitluence  de  l'excitation  alimentaire  et 
qu'elles  cessent  tout  à  fait  pendant  la  période  de  jeûne. 

Raphaël  Blancharu  s'est  aussi  occupé  de  la  diffeslion  gastrique  chez  les  Poissons, 
et  plus  spécialement  des  appendices  pyloriques.  Contrairement  aux  idées  d'IiuiNOER, 
R.  Blanchard  considère  ces  organes  comme  des  représendtnts  imparfaits  du  pancrau, 
qui  livrent  dans  leurs  produits  de  sécrétion  un  ferment  diastasique,  transformant  l'ami- 
don en  glucose,  et  un  ferment  protcutylitiui:.  analogue  à  la  trypsine  des  Maniiiiifères,  et 
agissant  comme  celle-ci  dans  un  milieu  atcdtii). 

Stirli.m;  pense  aussi  que  les  ajipendices  pyloriques  sécrètent  de  la  trypsine.  Il  a  vu, 
en  opérant  sui-  \f  hareng,  la  morue  et  la  merluche,  (jtio  les  extraits  de  l'estomar  de  ces 
animaux  agissent  sur  la  librine  en  milieu  acide,  tandis  que  les  extraits  des  appendices 
pyloriques  ne  se  niotitrenl  actifs  qu'en  présence  d'une  certaine  quantité  de  carbonate 
de  soude.  Il  conclut  que  l'estomac  de  ces  Poissons  renferme  de  la  pepsine,  tandis  que 
les  appendices  pyloriques  ne  contiennent  que  <le  la  trypsine. 

Quoi  qu'il  eu  soit,  ces  divers  travaux  nous  inontrenl  que  l'appareil  digestif  des  Poissons 
n'est  pas  constitué  suivant  un  type  physiologique  unii|ue,  mais  (ju'il  présente  des  dilTé- 
rences  assez  notables  en  passant  d'une  esfièce  à  l'autre.  On  peut  cependant,  en  se  basant 
sur  les  recherches  de  Lcchau  et  spécialement  sur  celles  de  Khukenreru,  classer  les  Pois- 
sons en  deux  groupes  sous  le  rapport  de  la  fonction  digeslive.  Le  premier  groupe  com- 
prend tous  les  Poissons  qui  ne  possèdent  pas  de  glandes  peptiques  et  qui  manquent 
par  conséquent  d'estomac  au  sens  histologique  du  mot.  (2hez  ces  animaux,  parmi  les- 
quels il  faut  citer  au  premier  rang  les  Cyprinoi'L-s,  la  digestion  des  albuminoïdes  se  fait 
principalement  dans  l'inlesliii  moyen  à  l'aide  d'un  ferment  qui  ressemble  à  la  trypsine 
des  Mammifères,  et  qui,  comme  celui-ci,  n'agit  sur  les  matières  prutéiques  «lu'en  milieu 
neutre  ou  alcalin.  Chez  ;ces  êtres  on  ne  trouve  pas  de  traces  de  sécrétion  peptiquc.  Le 
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second  fjroupe  de  Poissons  est  formé  par  toutes  les  espèces  qui  possèdent  un  estomac 
proprcinriil  dit,  c'est-à-dire  un  orpane  renfermant  dar.s  sa  constitution  structurale  de 
véritahles  plandes  pastriques  et  si-crûtaril  [xMidanl  sa  période  d'activité  de  l'acide  chlo- 
rhydrique  et  de  In  pepsine.  Chez  ces  tUres.  qui  sont  de  beaucoup  les  plus  nombreux,  la 
digestion  stomacale  se  rapproche  sensiblement  de  celle  des  Mammifères,  mais  il  serait 
imprudent  d'aKlrmur  que  les  deux  processus  sont  absolument  identiques. 

Tous  les  nuteurs  n'ont  pas  accepté  les  idées  de  Lucdau  et  de  Krceenberg  sur  la  phy- 
siologie de  l'appareil  diirestif  des  Poissons.  DecivER  a  prétendu  que,  chez  quelques 
espèces  de  Poissons  qui  manquent  de  glandes  peptiques  {Cyprinus  carpio,  Tinca  vulgarif, 
Cohitix  /iissiVis-,  etc.),  on  trouve  de  la  pppsine,  non  seulement  dans  la  muqueuse  stomacale, 
mais  aussi  dins  toutes  les  autres  portions  de  l'appareil  dipestif,  comme  le  cloaque  et  les 
appendices  pyloriques.  Donc  la  sécrétion  peptique  ne  se  ferait  pas  chez  les  Poissons 
par  des  cellules  différenciées,  ressemblant,  de  près  ou  de  loin,  aux  cellules  principales 
ou  aux  cellules  de  bordure  des  mainmiriTPs,  mais  par  les  cellules  superdcielles  de  la 
muqueuse  di^^estire  qui  n'ont  rien  de  bien  spécillque.  Cependant  la  plupart  des  physio- 
logistes admettent  les  idées  de  Ldchaii  et  de  KnuKKNnEnc  C'est  que,  contrairement  à  ce 
qu'on  aurait  pu  supposer  tout  d'abord,  élanl  donné  la  façon  consciencieuse  dont  le  tra- 
vail de  Decker  paraissait  être  conduit,  les  expérinii.'nlat''urs  qui  sont  venus  après  lui  ont 
infirmé  les  conclusions  de  son  travail.  ZuNtz  et  Hnautuf,  ont  vu  sur  la  carpe,  espècr  qui 
ne  possède  pas  de  glandes  ppptiques,  que  toute  la  muqueuse  intestinale,  et  principale- 
ment celle  de  la  portion  antérieure  de  l'intestin,  produit  un  ferment  tryplique  énergique, 
mais  ils  n'ont  pu  découvrir  dans  aucun  endroit  de  l'appareil  digestif  de  cet  animal  U 
moindre  trace  de  pepsine. 

Emile  YtiNo  u  opéré,  dans  la  plupart  des  cas,  sur  les  mêmes  espèces  de  Poissons  que 
Cil.  RicnET,  c'est-à-dire  sur  Scylliiim  et  Amnlhins.  Son  premier  but  a  été  de  savoir 
quelles  sont  chez  ces  deux  espèces  d'animaux  les  régions  de  l'appareil  digestif  qui 
sécréteiil  de  la  pepsine.  Il  a  coMslalé,  en  faisant  des  extraits  acidulés  des  muqueuses 
buccale  et  œsophagienne  de  ces  animaux,  qu'aucun  de  ces  extraits  ne  jouit  du  pouToir 
de  dissourire  la  fibrine  ou  l'albumine.  Au  contraire,  les  extraits  de  la  muqueuse  sto- 
macale, ainsi  que  le  suc  gastrique,  ilissolvent  rapidement  les  albuminoides.  Ces  eipé- 
riences  ont  été  faites,  tanlât  à  la  température  ordinaire,  laiit<H  à  la  température  de 
l'éluve,  entre  36"  et  4-0°;  mais  Vitng  a  toujours  observé,  contrairement  à  Mi.RisiKR  et  à 
lIoppE-SEYi-En,  que  la  digestion  est  plus  active  à  cette  dernière  tempéniture.  Une  autre 
question  est  de  savoir  si  le  suc  gastrique  des  Poissons  peut  transformer  les  albumi- 
noides en  peptone  in  vivo  et  in  vilro.  Les  résultats  sont  assez  diirérents  suivant  qu'on 
analyse  les  produits  de  la  digestion  elle-même  ou  les  produits  de  la  digestion  stoma- 
cale m  vitro.  En  examinant  le  coutenti  stomacal  de  plusieurs  espèces  de  Squales  (Scy/- 
tium,  Acanthiits  et  Galeus  canisl,  après  quelques  heures  de  digestion,  Yumc.  est  arrivé  à  y 
déceler  la  présence  de  la  peptone  un  asse^  (irand  nombre  de  l'ois.  Il  faut  donc  admettre, 
dit-il,  que  chez  ces  animaux  le  séjour  des  aliments  dans  l'estomac,  quoique  n'excédant 
pas  vingt-quatre  heures,  et  étant  probablement  même  beaucoup  plus  court  à  l'onli- 
naire,  suffit  pour  que  les  substances  .-ilbuminoïdes  y  soient  transformées,  au  moins  en 
partie,  jusqu'à  leur  degré  ultimi"  de  peptonisalion.  Il  n'en  est  pas  de  môme  si  l'on  fait 
des  essais  de  digestion  in  vitro  avec  b^  suc  gastrique  artificiel.  Dans  ce  c^s,  la  fibrine  s» 
dissout  rapidement;  mais,  au  bout  de  quatorze  heures  de  di^;estion,  on  ne  trouve  pas 
encore  de  peptone  dans  les  liquides  digestifs.  Ce  n'est  qu'après  48  heures  de  digestion 
qu'on  commence  à  constater  la  présence  de  cette  substance.  Yong  croit  pouToir  conclure 
que  le  suc  gastrique  sécrété  et  contenu  dans  l'estomac  des  Poissons  est  plus  efficace  poor 
amener  une  entière  peptonisation  de  la  librine  que  le  suc  gastrique  artificiel  obtenu  par 
la  macération  de  la  muqueuse  stomacale  dans  l'eau  acidulée.  Toutefois  il  reconnaît 
que,  pour  juger  de  la  valeur  de  ces  différences,  il  faudrait  faire  des  épreuves  avec  une 
même  substance  allmniinoîde. 

YuNG  a  aussi  étudié  le  fonctionnement  de  la  muqueuse  pylorique  chez  ces  espèces 
de  Squales.  On  sait  que  chez  ces  animaux  la  portion  tubulaire  de  l'estomac,  qui  repré- 
sente le  trait  d'union  entre  cet  organe  et  l'intestin,  et  à  laquelle  Cii.  Ricbet  a  donné  le  nom 
de  détroit  pylorique,  ne  contient  pas  de  glandes  pepliques.  Il  était  donc  intéressant  de 
savoir  si  cette  région  pouvait  former  de  la  pepsine.  Dans  ce  but,  Yu.vc  a  fait  des  extraits 
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seidulés  de  la  muqueuse  pylorifjue  apn;s  avoir  débarrass''-  celle-ci  par  un  lavage 
prolon,?c  de  tous  les  matériaux  qui  souillaient  sa  surface.  Ces  extraits  n'ont  pas  tardé  h 
gonner  et  dissoudre  la  fibrine  ;  mais  Ips  mélanges  résultant  de  cette  dissolution  ne  conte- 
naient, au  bout  de  quelques  lieures  de  digestion,  que  des  quantités  assez  appréciables 
de  syntonine,  forranes  cerlainement  sous  rinflucnce  de  l'acide  chlorhydrique  étendu. 
Dans  aucun  cas  Yung  n'a  pu  ubtenir  de  la  pcplone,  ce  qui  lui  fait  conclure  que  la  mu- 
queuse pylorique  do  ces  animaux  n'élabore  pas  de  pepsine. 

Chez  les  Batraciens,  la  sécrétion  peptique  a  lieu  exclosivement  dans  la  cavité  de 
Testoniac.  Il  faut  faire  cependant  une  cxceplion  en  faveur  de  la  grenouille.  Chez  cet 
animal,  la  muqueuse  u-suphaaienne  contribue  pour  une  large  part  &  la  formation  de  la 
pepsine.  SviEctr.ti,  A  qui  revient  le  mérite  rie  celte  découverte,  a  trouvé  qu'on  peut 
extraire  beaucoup  plus  de  pepsine  de  la  muqueuse  de  l'icsophagc  de  la  grenouille  que  de 
la  muqueuse  gastriiiue  do  cet  animal.  Il  a  protendu,  en  outre,  que  les  faibles  ijuantités 
de  pepsine  qu'on  trouve  dans  cette  dernière  partie  de  la  muqueuse  digestive,  proviennent 
de  la  sécrétion  des  glandes  œsophagiennes.  Enfin,  d'après  Sviecicki,  la  grenouille  ne 
serait  pas  le  seul  Batracien  chez  lequel  la  sécrétion  peptique  aurait  exclusivement  lieu 
dans  la  cavité  de  l'irsophage;  d'autres  espèces,  telles  que  Peleobntes  fuscus,  Hijharbiyren, 
Bufo  variobilis  et  quelques  Tritons,  présenleraient  encore  le  mf-me  phénomène. 

I'artsch  a  souscrit  à  toutes  les  conclusions  de  Sviecicki,  excepté  à  la  dernière. 
Pour  cet  auteur,  la  quantité  de  pepsine  qu'on  trouve  dans  l'œsophage  de  Peleobates 
fuscus,  Hijln  arborea,  Bufo  variabitis  et  les  autres  espèces  indiquées  par  Sviecicki,  est 
tellement  faible,  qu'on  a  peine  à  croire  qu'elle  soit  le  résultat  d'une  sécrétion  des 
glandes  œsophagiennes.  Mais,  chez  la  grenouille,  Partscii  admet  avec  Sviecicki  que 
la  sécrétion  peptique  se  produit  exclusivement  dans  la.  cavité  de  ro>sophage.  Les 
glandes  gastriques  de  cet  animal  sérréleraienl  seulement  de  l'aride  chlorhydrique. 

On  s.-iit  tout  le  parti  qu'on  a  voulu  tirer  de  ces  expériences  en  faveur  de  la  théorie 
de  Heidenh.mn  sur  la  sécrétion  de  la  pepsine.  A  vrai  dire,  ainsi  que  Langlet, 
Fhankkl  et  Conteoean  l'iint  di^muntré  depuis,  l'estomac  de  la  grenouille  ne  sécrète  pas 
seulement  do  l'acide  cblorbydiiciue,  mais  ii  produit  aussi  de  la  pepsine.  Ce  fait  mis  à 
pari,  il  n'eu  reste  pas  moins  bien  établi  (jue  l'œsophage  de  la  grenouille  joue  un  rftie 
extrêmement  important  dans  la  sécrétinn  de  la  pepsine.  D'après  Fbankel,  les  glandes 
cesophagieiines  sécréteraient  aulant,  mais  pas  plus  de  pepsinogène  et  de  pepsine  que  les 
glandes  de  l'estomac,  tandis  que  (>ontejean  croit,  comme  Sviecicki,  que  la  production  de 
pepsine  est  beaucoup  plus  abondante  dans  l'œsophage.  Cet  auteur  émet,  en  outre,  l'Iiy- 
ifoihèse  que  les  cellules  des  glandes  a;sopbagiennes  élaborent  principalomeiit  de  la 
rpépsine  soluble,  tandis  que  les  cellules  des  glandes  stomacales  fabriquent  surtout  de  la 
propepsinc  insoluble. 

Chez  les  autres  Batraciens,  la  sécrétion  peptique  a  lieu  exclusivement  dans  l'estomac. 
Il  reste  à  savoir  si  toutes  les  régions  de  cet  organe  contribuent  également  k  la  forma- 
lion  de  la  pepsine.  La  plupart  des  auteurs  admettent  que  cette  sécrétion  a  principale- 
ment lieu  dans  la  région  du  fnud  de  l'estoinac,  où  se  trouvent  localisées  toutes  les 
glandes  peptiques.  Néanmoins,  Sviecicki.  Pabtsch  et  Laxijley  ont  pu  extraire  de  la  mu- 
queuse pylorique  de  l'estomac  de  la  grenouille  de  faibles  quantités  de  pepsine,  mais 
CCS  quantités  étaient  tellement  faibles  que  ces  auteurs  pensent  que  la  région  pylorique 
des  Batraciens  est  dépourvue  de  toute  sécrétion  spécifique. 

Il  en  doit  être  de  même  pour  l'estomac  des  Reptiles.  Chez  ces  animaux,  la  région 
pylorique  ne  renferme  que  des  glandes  muqueuses,  et,  d'après  les  recherches  de  Pahtscb, 
conllrraées  par  celles  de  LA^GLET,  cette  région  no  contient  guère  de  pepsine.  La  sécré- 
tion de  ce  ferment  se  fait,  au  contraire,  très  aliondamment  dans  la  région  du  fond  de 
l'estomac.  Quant  &  la  muqueuse  œsophagienne  des  Keptiles,  elle  ne  possède  chez  aucune 
espèce  de  ce  groupe  la  propriété  de  sécréter  aucun  ferment  protoolytique. 

Chez  les  Oiseaux,  la  pepsine  s'élabore  exclusivement  dans  le  premier  estomac,  ou 
eilomac.  glnnduleux,  et  c'est  toujours  la  région  du  fond  de  cet  organe,  où  se  groupent  les 
glandes  gastriques,  qui  contribue  le  plus  puissamment  à  la  sécrétion  de  la  pepsine.  Chez 
quelques  espèces  d'Oiseaux,  il  existe  une  zoae  intermédiaire,  qui  sépare  l'estomac  glan- 
duleux de  l'estomac  miisculcui.  Cette  zone  renferme  parfois  un  certain  nombre  de 
glandes   gastriques   et    peut  par  conséquent  sécréter  un  peu  de  pepsine,    mais  celle 
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sécrétion   est  absolument  insignirianle  par  rapport  à  celle  de  l'estomac  glanduleux 

Quant  à  l'eslomac  musculfiuï  des  Oisf>aui,  il  ne  possède  pas  de  sécrétion  peplique, 
mais  une  sécri'tion  muqueuse  spéciale,  doiitiaiil  lieu  ctipz  la  plupart  des  espèces  à 
la  fornialion  d'une  substance  cornée  caractéristique.  Toutefois  Cattaneo  a  soutenu 
que,  cliez  quelques  Oiseaui  do  proie,  où  l'estomac  musculeux  est  peu  développé,  comme 
par  exemple  l'O/us  vulgaris,  la  portion  pylorique  de  l'organe  qui  remplace  l'estomac 
séc^^te  tous  les  clénienls  actifs  du  suc  gastrique.  Nous  croyons  cependaut  qu'il  ne  fau- 
drait pas  accepter  cette  observation  sans  réserves. 

La  sécrétion  peptique  tend  à  se  localiser  beaucoup  plus  chez  les  Mammifères  que 
chez  les  atilres  Vertébrés.  Si  l'on  envisage  les  Mammifères  h.  estomac  aimpte,  on  trouve  que 
chez  ces  animaux  il  n'y  a  que  la  région  du  fond  de  l'estomac  et  la  région  pylorique  qui 
sécrètent  de  la  pepsine,  li  est  vrai,  que  chez  beaucoup  de  ces  espèces,  la  région  œsopha- 
gienne n'existe  pas  et  que  la  région  cardiaque  est  peu  développée,  de  sorte  qu'on  com- 
prend, jusqu'à  un  certain  point,  qu'on  ait  pu  alTirmer  que,  chez  les  Mammifères  à  estomac 
simple,  toute  la  muqueuse  çastrique  concoure  à  la  formation  de  la  pepsine.  Celte  affir- 
malion  n'est  cependant  pas  tout  à  fait  exacte,  car  il  existe  un  nombre  assez  considérable 
de  ces  animauK  (cheval,  [lorc,  rat,  etc.)  chez  lesquels  la  muqueuse  gastrique  est  dépour- 
vue, dans  nne  grande  partie  de  son  étendue,  de  toute  fonction  peptique.  Chez  les  Mam- 
mifères à  ctitoiiMr  multiple,  on  trouve  le  plus  souvent  une  cavité  destinée  à  la  sécrétion 
du  suc  gastrique.  Cette  cavité  élabore  en  même  temps  de  l'acide  chlorhydrique  et  de 
la  pepsine.  Elle  est  représentée  chez  les  Ruminants  par  le  quatrième  estomac  qu'on 
désiane  sous  lus  noms  de  Caillette,  Labmaijen,  Abomasus,  Ventriculus  inte^tinalis,  Ilohm, 
Tcttrnaijeu,  Talixciui,  Bmystron,  i!  Quaijlia,  il  (Jua;tlietle,  Franchemule,  Muletla,  etc.  \a  mu- 
queust!  qui  revêt  cette  quatrième  cavité  est  formée  de  deux  régions  distinctes  :  une 
région  du  fond  et  une  région  pylorique,  et  les  glandes  qui  composent  ces  deux  régions 
se  rapprochent  sensiblement  de  cpIIps  que  possèdent  les  autres  .Mammifères.  On  peot 
donc  conclure  que  toute  la  muqueuse  du  quatrième  estomac  des  Ruminants  sécrète  on 
élabore  de  la  pepsine. 

Chez  les  autres  mammifères  à  estomac  multiple,  la  sécrétion  peptique  a  lieu  aussi 
dans  les  cavités  les  plus  proches  de  l'intestin  et  par  conséquent  les  plus  éloignées  de 
l'œsophage.  C'est  du  moins  à  cette  conclusion  que  l'on  arrive  lorsqu'on  étudie  la  dis- 
tribution des  glandes  peptiques  chez  ces  animaux,  car  nous  n'avons  pas  à  ce  sujet  de 
données  physiologiques.  Les  seuls  mammifères  de  ce  groupe  qui  paraissent  faire 
exception  à  la  ini  exprimée  aeilcrieurenient,  ce  sont  les  Cétacés.  Chez  la  plupart  de  ces 
animaux  on  trouve  en  ell'et  la  totalité  des  glandes  pepti(]ues  groupées  dans  la  deuxième 
l'avité  de  l'estomac.  La  troisième,  la  quatrième  et  même  la  cinquième  cavité,  lorsqu'elle 
existe,  ne  renferment  pas  de  glandes  îi  pepsine.  On  remarquera  cependant  que  les 
auteurs  qui  (mt  fait  ses  observations  n'hésitetit  pas  à  considérer  la  deuxième  cavité 
glandulaire  de  l'estomac  des  Cétacés  comme  semblable  à  la  région  du  fond  de  l'estomac 
des  autres  mammifères,  et  la  troisième  et  quatrième  cavité  de  l'estomac  des  Cétacés 
comme  plus  ou  moins  analogues  à  la  région  pylorique  de  ces  derniers.  Or,  si  l'on  lieBl 
compte  de  Cl'  fait  que  chez  les  .Mammifères  à  estomac  simple  ces  deux  régions  sécrètent 
de  la  jiepsine,  on  ne  voit  pas  pourquoi  elles  ne  feraient  pas  de  même  chez  les  Cétixcés. 

En  dehors  de  ces  deux  groupes  de  Mammifèn^s,  il  en  existe  encore  un  autre  qui  mérite, 
au  point  de  vue  dont  nous  nous  occupons  maintenant,  une  mention  spéciale.  Ce  groupe, 
auquel  nous  avons  fait  allusion  dans  la  partie  anatomique  de  cet  article,  se  trooTC 
constitué  par  toute  la  série  des  .Wono/rcmes.  Chez  ces  animaux,  l'estomac  présente  celte 
carnclérislique  im|iortante  de  ne  pas  posséder  de  glandes  peptiques,  et  tout  porte  i^ 
croire  que  cet  organe  se  trouve  aussi  dans  l'inipossibilité  de  sécréter  de  la  pepsine.  On 
voit  donc  que,  même  chez  les  Vertébrés  supérieurs,  la  sécrétion  peptique  peut  tota- 
lement faire  défaut,  ce  qui  semble  démontrer  que  cette  sécrétion  n'est  nullement  néces- 
saire ;\  l'entretien  de  l'organisme.  Ces  différences  de  localisation  que  présente  la  sécré- 
tion peptique  dans  la  série  des  Vertébrés  ne  sont  pas  les  seules  variations  que  subit  ce 
processus  digestif  chez  ces  divers  animaux.  Le  mécanisme  même  de  cette  sécrétion 
éprouve  des  modifications  importantes  au  fur  et  l'i  mesure  que  les  espèces  animales  se 
développent  et  que  leurs  fonctions  digesttves  deviennent  plus  compliquées.  Ainsi,  chez 
les  Vertébrés  inférieurs,  il  n'y  a  qu'une  seule  espèce  de  cellules  qui  élahore  de  la  pep- 
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sine,  tandis  qoe  chez  les  Mammifères  les  glandes  gastriques  renferment  deux  sortes 
d'élétnents  (cellules  principales  et  celliilen  de  bordure)  qui,  tous  deux,  semblent  concourir 
à  la  formation  de  la  pepsine.  Celle  aagmentalion  dans  le  nombre  des  éléments  pep- 
tiques  doit  nécessairement  entraîner  quelque  modification  dans  la  marche  de  ce  pro- 
cessus. 

En  tout  cas,  nous  savons,  depuis  les  reclicrclips  de  Fir.K  et  MuRtsiEn  sur  le  suc  gas- 
trique des  Poissons  el  des  Batraciens,  que  la  popsin«  de  ces  animaux  est  assez  différente  de 
celle  des  animaux  à  sanj;  cliaud.  Il  semble  niônie,  d'après  les  recherches  de  Kluo  et  de 
WnoBLRWsKi,  que  la  pepsine  de  certains  Manimifùres  (enfant,  chien,  porc  et  vache)  chez 
lesquels  les  glandes  gastriques  paraissent  appartenir  au  môme  type  histologique,  pré- 
sente aussi  des  dilTérences  d'activité  assez  considérables  en  passant  d'un  animal  à 
l'autre;  mais,  mâme  dans  ces  cas,  on  n'aurait  pas  de  peine  à  voir,  en  examinant  de 
près  ces  glandes,  qu'elles  ne  sont  pas  tout  à  lait  identiques.  Tout  porte  donc  à  croire 
qu'en  même  temps  que  les  glandes  gastriques  se  perfectionnent  en  s'adaptant  au 
régime  alimentaire  de  chaque  animal,  la  sécrélion  peptique  devient  qualitativement  el 
quantitativement  dilférente. 

il]  Variations  de  la  sécrétion  pepttque  dans  les  diverses  conditions  physio- 
logiques. —  l^-Vac.  —  Suivant  l'opinion  la  plus  générale,  la  sécrétion  peptique  n'appa- 
raît dans  l'évolution  de  l'être  vivant  que  queli(ue  temps  après  la  sécrétion  chlorhy- 
driqac.  Chez  les  chiens  et  chez  les  chats  nouveau-nés,  les  infusions  acides  de  l'esto- 
mac ne  commencent  à  attaquer  l'albumine  que  vers  la  fin  de  la  Iroisième  semaine  qui 
suil  la  naissance.  Cliej;  les  lapins,  le  ferment  peptique  se  nionlre  un  peu  auparavant. 
Enfin,  chez  tes  enfants  nouveau-nés  on  trouve  déjà  de  la  pepsine  pendant  les  premiers 
jours  delà  vie.  Ces  faits,  observes  tout  d'abord  pnr  Wot.FFHioEL  cl  Hamuaiistkn,  ont  été, 
malgré  les  dénégations  de  KhCger,  confirmés  par  un  grand  nombre  d'expérimentateurs, 
entre  autres  par  Langendorkf  et  Contejka.v. 

2°  Sexe.  —  Les  auteurs  qui  onl  voulu  étudier  les  variations  de  composition  du  suc 
gastrique,  chez  l'homme  et  chez  la  femme,  onl  porté  spécialement  leur  altontion  sur  la 
sécrétion  chlorhydiifjne.  L'inlluence  du  sexe  sur  la  sécrétion  peptique  n'a  pas  été 
étudiée. 

3°  État  lie  jeune.  —  La  sécrétion  peptique  cesse  complètemeni  dans  les  intervalles  de  la 
digestion  et  ne  commence  à  se  produire  qUc  quelque  temps  api^s  l'arrivée  des  aliments 
dan.s  l'estomac.  Celte  sécrétion  est  donc,  au  même  lilre  que  la  sécrétion  chlorhvdrique, 
et  peut-être  encore  plus  que  celle-ci,  une  sécrétion  intermittente,  lin  effet,  même 
dans  les  cas  où,  par  suite  d'un  trouble  pathologique  (gastro-succorrhée),  l'estomac  conti- 
nue à  sécréter *in  suc  gastrique  acide  pendant  la  période  de  jeune,  ce  suc  ne  jouit  pas  de 
pouvoir  protéolylique  :  tout  au  plus  atlaque-t-il  très  faiblement  les  principes  albumi- 
noides.  Froui.n  a  fait  celte  même  constatation  chez  des  chiens  dont  tout  l'estomac  avait 
été  compb'-temeiit  isulé  du  reste  de  l'appareil  digestif,  et  qui  se  trouvaient  par  conséquent 
dan.'^  des  l'onditions  anormales. 

Toutefois,  s'il  e.st  vrai  que  la  sécrétion  de  la  pepsine  est  un  phénomène  intermittent, 
il  n'en  est  pas  moins  certain  (^ue  les  glandes  gastriques  continuent  h  former  sans  in- 
termittence les  matériaux  qui  donnent  naissance  à  la  pepsine.  Ce  fait  a  été  mis  en  lumière 
par  Hbide.nbain  et  ses  élèves  en  mesurant  le  contenu  peptique  de  la  muqueuse  stomacale 
pendant  la  période  de  digestion  el  [lendant  la  période  de  jeune.  Ces  expérimentateurs 
ont  ainsi  trouvé  ((ue  les  réserves  de  pepsine  augmentent  dans  la  muqueuse  gastrique 
au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  Un  de  la  digestion.  Sciiifk  el  ses  élèves  onl 
fait  aussi  de  très  belles  recliercheâ  dans  ce  sens.  Ils  onl  vu  :  1"  Qu'après  l'achève- 
ment d'une  digestion  copieuse  el  difficile  {rejms  préparatoire,  composé  de  2  à  i  kilo- 
grammes de  viande),  l'estomac  devient  incapable  de  sécréter,  pendant  plusieurs  heures, 
un  soc  gastrique  actif;  ce  .suc  est  acide,  mai»  non  peptique;  2"  Que  cet  organe  acquiert 
de  nouveau  la  propriété  de  sécréter  de  la  pepsine  quand  on  introduit  dans  l'orga- 
nisme certaines  substances  que  Scbiff  appelle  des  jieptoijùnes,  el  dont  le  rûle  consiste- 
rait à  transformer  la  propepjine  emmagasinée  dans  les  glandes  gastriques  en  pepsine 
active. 

4'  État  de  digestion.   —  Les  premières   études   approfomlies  faites  sur  les  varia- 
tions d'activi'.é  du  suc  gastrique  pendant  les  diverses  périodes  digeslives  sont  dues  à 
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FIriosnhain.  Cet  auteur  a  vu,  sur  des  (inimaux  auxquels  il  avait  isoli^  une  portion  du  fo 
de  SBC  de  l'estomac,  que  la  sécrtUion  peplique  baisse  rapidement  au  commencement  «l« 
la  digestion,  atteint  son  iniaimuni  pendant  la  deuxième  lioure,  s'ëlî-ve  ensuite  jusqu'à  U 
quatrième  ou  cinquième  heure,  et  se  maintient  presque  à  ce  ra£me  nireau  les  heures 
suivantes  de  la  digestion.  Ces  expériences  ont  été  reprises  par  Pavlow  et  ses  ëlèTes  en 
opérant  dans  de  meilleures  conditions  que  ne  l'avait  l'ait  Heidcmivin,  et  leurs  résultats 
ont  été  un  peu  difTérenls.  U'après  Khigine,  les  niodincalions  du  pouvoir  digestif  du  soc 
gastrique  sécrété  pendant  la  digestion  d'un  repas  mixte,  composé  de  lait,  de  pain  et  de 
viande,  seraient  les  suivantes  :  la  force  digestive  du  suc  gastrique,  tout  en  restant  à  peti 
près  sur  (in  seul  et  même  niveau  dans  le  courant  de  la  première  et  de  la  deuxième 
heures  de  l'acte  digestif,  manifeste  une  certaine  tendance  à  l'abaissement  vers  la  lin 
de  la  ser4.inde  heure,  mais  cet  abaissement  n'atteint  point  de  proportions  considérables. 
Au  cours  de  In  troisième  heure  de  la  digestion,  le  pouvoir  peptique  du  suc  monte  toujours 
d'uui!  manière  marquée,  s'élevant  dans  la  plupart  des  cas  au-dessus  du  taux  primitif.  Cet 
accroissement  de  la  force  digeslive  du  suc  gastrique  se  continue  même  après  la  troi- 
sième heure  de  la  digestion,  lorsque  la  [iroporlion  d'aliments  ingérée  est  plutôt  faible. 
Au  contraire,  avec  de  grandes  proportions  d'nlimenis  mixtes,  la  puissance  protéolylique 
du  suc  gastrique  reste  au  niveau  où  elle  était  à  la  lin  de  la  troisième  heure  et  ne  subit 
pas  de  changeiueut.  pendant  toute  la  durée  de  l'acte  digestif. 

Dans  l'alimeutatiou  l'oimée  exclusivement  de  pain,  de  lait  ou  de  viande,  les  courbes 
d'activiU"  du  suc  gastrique  pendant  la  digestion  présentent,  d'apn>s  Khigine,  quelques  dif- 
férences importantes.  D'autres  causes  encore  peuvent  aussi  niodilicr  le  coursde  la  sécré- 
tion peplique  pendant  la  digestion.  Il  est  donc  l'omplèlement  inpossible  de  vouloir 
représenter  la  marche  de  ce  |)héiioméne  par  iiiio  seule  et  même  loi. 

u"  Hfyime  iitiiiieuluire. —  Une  des  causes  qui  font  varier  le  plus  la  courbe  d'activité  du 
suc  gastrique  en  fonction  de  la  durée  de  l'acte  digestif  est  la  nature  des  alimenta.  Dnns 
l'alimeiitatioti  par  la  viande  crue,  Khi<;i>f,  a  constaté  que,  quelles  que  soient  les  propor- 
tions d'aliments  ingérés,  la  courbe  du  pouvoir  digestif  du  suc  gastrique  se  caractérise 
toujours  [mr  une  chute  ayant  lieu  dès  le  commencement  de  la  digestion.  Avec  de  petite» 
piopûitiûiis  de  viande,  alors  que  la  digi'stioii  est  de  couite  durée,  cette  chute  ne  se  pro- 
duit qu'i't  la  seconde  heure;  l'activité  du  siicgastrique  monte  ensuite  pour  atteindre  un 
niveau  plus  haut  <jue  le  primitif.  Si  on  donne  à  l'aiiiiniil  une  très  grande  quantité  de 
viande  de  façon  à  proluiiger  le  plus  possible  la  durée  de  la  digestion,  la  Imigueiir  de 
cette  chute  primitive  augmente  également.  U  eu  résulte  que  la  courbe  d'activité  du  suc 
gastrique  ne  se  lolève  que  beaucoup  plus  lard,  c'est-à-dire  vei-s  les  dernières  heures  de 
la  digestion. 

La  sécrétion  peptique  suit  une  marche  tout  à  fait  différeute  dans  l'alimentation  p«r 
le  pain.  D'après  KiiuiiNE,  la  force  digestive  du  suc  gastrique  dans  ce  régime,  qui  est  déjH 
très  grande  pendant  la  première  heure  de  la  digestion,  s'élève  encore  pendant  la 
seconde  Iteure,  et  reste  à  ce  niveau  lu  troisième  et  parfois  la  quatrième  heure  de  lad» 
digestif.  .\  partir  de  ce  moment,  l'activité  du  suc  gastrique  décroit  généralement,  et  rotle 
chute  se  continue  jusqu'à  la  lin  de  la  cini]uièrae  heure  de  la  digestion,  où  elle  atteint 
en  moyenne  ia  p.  100  de  la  valeur  primitive.  Enfin,  pendant  les  dernières  heures  de  la 
digestion,  l'activité  du  suc  gastrique  se  maintient  sans  osoitlattnii  appréciable  autour  de 
ce  dernier  niveau.  La  forme  de  cette  courbe  est,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer  Kbicim, 
absulntiient  caractéristique  de  l'alimentation  par  le  pain,  dans  ce  sens  qu'on  ne  la 
retrouve  plus  dans  les  autres  régimes  alimentaires.  Mais  ce  qu'il  y  a  de  vraiment  curieux, 
c'est  lo  cliangctiient  que  subit  cette  courbe  lorsqu'on  addilionne  au  pain  de  l'alimenta- 
tioa  une  certaine  quantité  d'eau.  Dans  ces  condilinns,  Khigi.mc  a  vu  que  la  force  digestive 
du  suc  gastritjue,  loin  d'augmenter  pendant  la  ileuxième  et  la  troisième  heure  de  la 
digestion,  y  diminue  manifestement.  Le  second  accroissement  de  l'activité  du  suc  gas- 
trique ne  se  produit  qu'à  partir  de  la  quatrième  heure  de  la  digestion;  puis  la  courbe 
d'activité  monte  très  rapidement  et  très  énergiqiiement  pour  atteindre  son  niveau  pri- 
mitif vers  la  lin  de  la  digestion. 

Dans  l'alimentation  par  le  lait,  la  sécrétion  peptique  ofTre  aussi  quelques  particnla- 
rites  intéressantes,  l'eiidant  la  première  heure  de  la  digestion,  l'activité  du  suc  gastrique  est 
asseii  considérable,  puis  elle  tombe  rapidement,  si  bien  qu'au  bout  de  la  seconde  heure 
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[elle  n'a  qae  la  moitié  de  sa  valeur  primitive.  Au  cours  de  la  troisième  et  de  la  i|ualrième 
heare  de  la  digestion,  l'activilé  du  suc  gastrique  ne  subit  guère  de  changcmoiil.  O  n'est 
que  dans  le  courant  de  la  cinquième  heure  qu'on  voit  la  force  digestive  aui^iueiiler  de 
nouveau  ;ioiir  ulteindi'e  et  nitime  dépasser  souvent,  vers  la  siiième  heure  de  ladigcslioii, 
II'  maximum  d'activilù  qu'elle  avait  atteint  au  début.  L'examen  de  celte  courbe  montre 
qu'elle  a  une  forme  comptètemerit  dlITirente  <ie  celle  que  l'on  observe  dans  l'alimenla- 
tion  par  le  pain.  Aussi  Kbiginb  n'hésite-l-il  pas  à  conclure  que  le  lait  et  le  pain  soot 
deux  excitants  contraires  de  l'activiti?  sécrétoire  de  l'estomac. 

En  romparant  la  force  digestive  du  suu  gastrique  dans  ces  trois  régimes  alimentaires, 
par  le  procédé  de  .Mette,  Kbhu.ne  a  trouvé  les  chiffres  suivants  qui  représentent  les 
moyennes  d'une  série  de  mesures  faites  pendant  toute  la  durée  de  la  sécrétion  : 

Korre  digestive. 
Suc  gastrique  produit  par  le  pain r>"",6i 

—  —      par  la  viande    .    ......     3"",63 

—  —       par  le  lait  .........     2"",05 


I 


La  quantité  d'aliments  que  l'aiiimal  ingérait  dans  celle  expérience  était  de  200  grammes 
pour  chacune  de  ces  substances.  On  pouvait  donc  déduire  des  résultats  obtenus  qu'à 
égalité  de  poids  le  pain  provoquait  une  sécrétion  beaucoup  plus  abondante  de  |)cpsine 
que  la  viande,  et  celle-ci  plus  abondante  que  le  lait.  Mais  Kiiiui.ne  a  aussi  voulu  déter- 
miner les  causes  réelles  de  ces  différences.  En  étudiant  comparativement  la  vitesse  de 
sécrétion  du  suc  gastrique  dans  ces  divers  régimos,  il  s'est  vjte  aperçu  que,  conlraire- 
raent  à  ce  qui  se  passe  pour  la  sécrétion  chloiLydrique,  les  variatious  d'aclivit;;  que 
présente  le  suc  gastrique  dans  ces  trois  genres  d'alimentation  ne  sont  pas  en  rapport 
direct  avec  la  quantité  de  suc  gastrique  produit  par  l'e.slomac. 

Il  a  pu  même  voir  coïncider,  avec  des  quantités  à  peu  près  égales  de  suc  gastrique 
sécrété,  le  maximum  et  le  minimum  de  force  digestive  de  ce  liquide  dans  l'alimentation 
par  le  pain  et  par  le  lait  respectivement.  Dans  un  autre  cas  (alimentation  par  la 
viande),  Kiiiai.vE  a  observé  ijue  le  suc  gastrique  av.iit  la  même  puissance  protéolylique, 
qu<ind  il  était  sécrété  rapidement,  <]ue  quand  rt  l'était  lentement,  Enfin,  en  traçant  la 
courbe  de  vitesse  de  la  sécrétiun  du  suc  gastrique  et  celle  du  pouvoir  digestif  do  ce 
liquide,  eu  même  temps,  KnioiNti:  a  montré  que  ces  deux  fonctions  sont  tuuiafaitdilTérentes. 
La  courbe  qui  représente  la  vitesse  d'écoulement  dti  suc  gastrique  a  toujours,  et  (juel 
que  soit  le  genre  d'alimentation,  la  même  forme,  qui  est  caractérisée  par  ce  fait 
qu'elle  monte  au  commencement  de  la  digestion  pour  tomber  ensuite  d'une  manière 
continue,  tandis  que  la  courbe  de  la  force  digestive  du  suc  gastrique  [>endaut  la 
digestion  est  très  variable  pour  chaque  espèce  d'aliments. 

En  présence  de  ces  résultats,  qui  n'expliquaient  rien,  Khigine  s'est  alors  deniaudè  si 
les  dillérences  d'activité  que  présente  k-  suc  gastrique,  selon  les  divers  repas,  ne  seraieul 
pas  en  rapport  direct  avec  la  r|uanlité  pins  ou  moins  grande  de  résidu  solide  que  con- 
tient chaque  substance  alimentaire. 

Le  tableau  ci-après,  que  nous  empruntons  à  Khiginb,  indique  très  nettement  une  cer- 
taine relation  entre  ces  deux  ordres  de  facteurs. 
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.Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi;  de  sorte  que  Khigixe  lui  môme  esi  obligé  de  con- 
clure, de  l'ensemble  de  ses  expériences,  que  le  pouvoir  digestif  du  suc  gastrique  daas  les 
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divei«es  alinipntution.<,   est  absolument  indépendant  :  !■>  de  la  quantité  totale  de  soc 
gastrique  sécrété;  2"  de  la  vitesse  de  celte  sécrétion;  3°  de  la  teneur  des  aliments  en  ' 
matériiiiiv  solides.  Jlonr,  si  l'on  veut  trouver  les  causes  réelles  de  ces  variations,  il  faut 
cherrlier  du  côté  des  diOërcnces  chimiques  que  présentent  les  diverses  albumines  ali- 
mentaires. 

Pawliiw,  en  calculant  les  unités  de  pepsine  que  reufermait  le  suc  gastrique  produit 
par  le  chien  de  KiiiniNE  sous  l'inlhience  de  chacun  des  aliments  que  nous  venons  d'étu- 
dier, pour  des  proportions  d'azote  identiques,  trouve  les  chifl'res  suivants. 

rrnriui 

I"  Suc  puslrique  produit  par  100  grsmmos  de  viande 430 

2*  Suc  gastrique  produit  par  100  ci'niirai-trfs  culica  de  l;iii :i50 

3'  Suc  goitriquo  produit  par  230  grammes  de  pain 1  GOO 

Le  (Ipiniei-  de  ces  résultats  ne  découle  pas  direclemenl  des  expériences  de  Kiiiui.nk, 
mais  r\\vi,nvv  le  déduit  en  prenant  pour  base  In  loi  do  proportionnalité  qui  semble  exis- 
ter enlre  la  quantité  d'aliment  ingéré  et  la  quantité  de  suc  gastrique  produit.  On  peut 
donc  dire  que  pour  un  même  poids  d'azote  les  divers  aliments  excitent  d'une  façon  toule 
à  fait  dilîérente  les  sécrétions  gastriques.  Pawlow  et  ses  élèves  interprètent  ces  résul- 
tats en  disant  que  les  glandes  stomacales  adaptent  leur  travail  sérrétoire  aux  conditions 
de  di^'ostibilité  des  aliments  ingérés  par  l'estomac,  et  ils  ajoutent  que,  plus  un  aliment 
est  dil'lirile  ;i  ili«érer,  plus  le  suc  gastrique  est  actif.  Ainsi  les  albumines  végétales  du 
pain,  plus  dillk'iles  à  digérer  que  les  albumines  de  la  viande,  provoquent  une  sécrétion 
plus  abondante  de  pepsine,  tandis  que  les  albumines  du  lait,  rapidement  attaquées 
par  le  suc  jjastrique,  ne  dount-nt  lieu  qu'à  une  sécrétion  très  pauvre  en  pepsine. 

KiiiGi.NE  a  encore  étudié  l'inlluencc  d'autres  substances  alimentaires,  et  il  a  constaté 
que  la  bouillie  d'avoine,  les  reufs  cuits  el  lo  lard  de  bœuf  produisent  des  sucs  gastriqar» 
dont  le  pouvoir  de  digestion  est  assez  dilTércnt. 

Sont  LE  a  expérimenté  sur  l'homme.  Sur  six  [lersonnes,  la  force  digestive  du  suc  gas- 
trique, mesurée  par  la  nuHhodc  de  llAVUËiisniLAr.,  ne  varia  dans  les  diverses  alimenta- 
tions qu'entre  (iO  et  70  p.  100;  écart  qui  est  tout  à  lait  négligeable.  Aussi  Schixe  n'hésite- 
t-il  pas  il  conclure  que  la  nature  di!s  aliments  n'exerce  aucune  intlucnce  sur  l'intensité 
de  la  sécrétion  peptique.  C'est  précisément  le  contraire  de  ce  qu'ont  afilrmé  P.-vwlow  el 
ses  élèves.  Mais  ces  contradictions  ne  sont  pas  faites  pour  nous  surprendre,  étant  donné 
que,  dans  l'étude  de  celle  question,  on  peut  arriver  aux  résultats  les  plus  divers  en 
variant  les  conditions  de  l'expérience. 

A  c<Mé  des  facteurs  dont  nous  venons  de  parler,  il  en  existe  d'autres  qui  sont  aussi 
capables  de  niodilier  les  effets  produits  par  un  môme  aliment  sur  l'estomac.  C'est  door 
avec  la  plus  gi  ande  réserve  qu'il  faut  conclure.  .S'il  est  certain  que  la  nature  des  aliments 
exerce  une  céelle  iniluence  sur  la  marche  de  la  sécrétion  peptique,  il  n'est  pas  loujoore 
possible  de  fixer  les  lois  ijui  la  déternutient. 

Il  y  a  cependant  un  fait  1res  important  qui  se  dégage  des  recherches  de  Scuift  et  de 
P.\wLow,  c'est  qu'il  existe,  parmi  les  substances  alimentaires,  certains  principes  qui 
jouissent  au  (dus  haut  degré  du  pouvoir  d'exciter  les  glandes  gastriques. 

Ces  principes,  que  ScHiFKa  désigné,  suus  le  nom  de  pcfitOf/tVifS,  en  raison  de  l'influence 
favorable  qu'ils  exercent  sur  le  processus  d'élaboration  de  la  [lepsine,  sont  relativenieat 
nombreux,  et  de  constitution  chimique  très  dilférenle.  On  peut  s'en  rendre  compte  en 
parcourant  la  liste  suivante  : 

1°  Dexlrine;  2°  Bouillon  de  viande;  .3°  Viande  crue;  4°  Pain;  a°  Fromage:  6»  Pep- 
tones;  7"  Extrait  aqueux  de  viande;  8°  Extrait  aqueux  de  pain;  9°  Extrait  aqueux  de 
petits  pois;  10°  Extrait  aqueux  des  lentilles;  11°  liélatine  des  os;  12°  Café  noir  {action 
faible). 

Pour  étudier  l'action  peplogënique  de  ces  substances,  Schikp  s'est  servi  de  deox 
méihoibà  dilTérentes  :  celle  de  la  fistule  <jntitriquc  et  celle  des  infimont  stomacales.  Les 
uniin.iiixj  en  expéiience  recevaient  dans  les  deux  cas,  quelques  heures  avant  les 
.substances  peptogénes,  un  repas  abondant  (  repas  préparatoire)  destiné,  d'après  Scairr, 
à  épuiser  les  réserves  en  pepsine  de  la  muqueuse  stomacale. 
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ans  ces  conditions,  Schiff  a  lout  d'abord  observé,  sur  les  niiiniaiix  à  nslule 
gastrique,  que  l'estomac  ne  sécrélail  plus  de  pepsine,  sous  l'influence  de  l'alhiimino  cuite 
que  lorsqu'on  donnait  à  ces  animaux  une  certaine  quantité  d'une  substance  peplo- 
gène.  En  l'absence  de  ces  substances,  le  suc  sécrétt!  par  l'estomac  était  acide;  mais  ce 
liquide  ne  jouissait  d'aucune  action  sur  les  principes  albuminoidcs. 

Schiff  est  arrivé  aux  mêmes  résultats  dans  ses  expériences  avec  les  infusions 
stomacales.  Tandis  (]ue  l'infusiou  stomacale  des  animaux  tués  en  pleine  difjestinn  ou 
quplque  temps  après  l'adminislration  des  peplotrènes,  dipérail  rapidement  une  ^'laiide 
quantité  d'albumine,  l'infusion  faite  avec  l'estomac  d'un  animal  lue  quatorze  ou  seizi- 
heures  après  un  copieux  repas  préparatoire,  ne  différait  que  très  lentement  une  jielitB 
quantité  d'albumine.  Il  semble  donc  que  les  substances  que  nous  avons  é  inn)érée8 
tout  à  l'heure,  et  que  Schiff  appelle  des  peplogènes,  exercent  une  inllucncc  très  mar- 
quée sur  le  processus  do  sécrétion  de  la  pepsine.  Au  début  de  ses  travaux,  Sciuff  avait 
cru,  en  voyant  que  ces  substances  produisaient  les  mêmes  effets,  quelle  que  frtt  la 
voie  par  laijuelle  on  les  introduisait  dans  l'organisme,  excepté  cependant  la  voie  duo- 
dénale,  que  ces  principes  fournissaient  au  sanj,'  et,  par  lui,  à  la  muqueuse  sloinacale,  le« 
matériaux  nécesaires  à  la  foimatioii  de  la  pe[isinp.  Après  la  découverte  de  la  pepsine, 
l'éminenl  physiologiste  se  vil  obligé  d'abandonner  cette  théorie.  11  admit  alors,  avec 
son  élève  Hkrzk.n,  que  les  peplogènes  étaient  les  agents  principaux  de  la  Iransfornia- 
lion  de  la  propepsine  en  pepsine. 

Or  cette  dernière  hypothèse  n'a  pas  été  beaucoup  mienx  accueillie  que  la  preniif're. 
Il  y  a  eu,  en  effet,  un  grand  nombre  d'expérimenlaleurs,  et  spécialement  les  élèves 
de  Heidkmiuin  et  de  Pawlow,  qui  ont  très  vivement  combattu  les  faits  sur  lesquels 
SciiiiP  basait  son  opnion.  (in  trouvera  dans  nn  mémoire  de  Sanotzry,  sur  les  stimu- 
lants des  sécrétions  gastriques,  une  analyse  détailb'e  de  ces  divers  travaux.  L'impres- 
sion qui  s'en  dépage,  c'est  que  les  peptogènes  n'agissent  pas  sur  les  glandes  gas- 
triques dans  le  sens  indiqué  par  Sghlff,  c'est-à-dire,  en  passant  dnn-<  le  saiijf  et  en 
allant  provoquer  dans  les  cellules  glandulaires  la  transformation  de  la  propepsine  en 
pepsine.  Toutefois,  si  la  plupart  des  contradicteurs  de  Schiff  nient  relllcacité  des  pep- 
logènes, quand  on  les  injecte  dans  l'organisme  par  la  voie  rectale  ou  par  la  voie  san- 
guine, beaucoup  de  ces  auteurs  admelteul,  comme  Schiff,  qu'un  grand  nombre  de  ces 
substances  agissent  très  puissamment  sur  les  glandes  gastriques,  torsc|u'on  les  intro- 
duit dans  l'orfjanisme  par  les  voies  normales  de  l'appareil  digestif  ou  bien  encore  dans 
l'estomac.  Ainsi,  les  élèves  de  Pawlow,  qui  repoussent  comptétemcnt  les  idées  de 
Schiff  sur  le  mécanisme  d'action  des  peptogènes,  reconnai.iseiit  cependant  que  le 
boui>lon  de  viande,  le  suc  de  viande,  la  gélatine  mélangée  avec  l'eau,  la  {leptone  et  la 
viande  crue  sont  des  excitants  énergiques  des  sécrétions  stomacales.  Malgré  quelques 
désaccords  de  détail,  d'une  manière  générale  on  constate  que  les  peptogènes  de  Schiff 
ne  sont  autre  chose  que  les  substances  que  Pawlow  et  ses  élèves  ont  signalées  comme 
étant  les  excitants  les  plus  actifs  des  sécrétions  gastriques,  et  qu'ils  ont  désignées  sous 
le  nom  île  succuyoyue$. 

1°  Kxlrait  de  Liebif;;  2°  Rouillon  de  viande;  3°  Suc  de  viande;  4"  Eau  'en  quantité 
de  200-300  grammes);  3°  Lait;  ti°  liélatine  avec  de  l'eau;  7°  Peptone  (sécrétion  faible); 
8"  Viande  crue. 

Pour  ces  auteurs,  les  succagogues  agissent  sur  les  glandes  gastriques  par  voie  réflexe, 
en  irritant  chimi(|uemeiil  la  muqueuse  stomacale  et  non  par  rinteriiii'dialre  du  sang, 
comme  le  croyait  Schiff.  A  l'appui  de  cette  opinion,  ils  citent,  entre  autres  arguments, 
un  fait  qui  est  absolument  contraire  aux  observations  de  Schiff:  l'ineflicacité  des  succa- 
gogues, quand  on  les  introduit  dans  l'organisme  par  la  voie  rectale. 

M°"  PùTAPow  prétend  qu'où  peut  expliquer  ces  contradictions,  et  montre  que  les 
faits  établis  par  Schiff  et  par  Pawlow,  au  lieu  de  s'exclure  réciproquement,  se  complè- 
tent les  uns  les  autres.  Ktle  a  fait  dans  ce  but  une  série  d'expériences  sur  un  chien 
opéré  par  la  méthode  de  Pawlow;  mais  elle  a  eu  le  soin  de  soumettre  cet  animal  aux 
conditions  expérimentales  recommandées  par  Schiff  pour  l'étude  des  peptogènes.  Ces 
conditions,  nous  les  connaissons  déjà.  Elles  consistent  li  donner  à  l'animal  un  repas 
copieux,  repas  préitaratoire,  quelques  heures  avant  l'administration  du  repas  expérimental, 
avec  ou  saus  substances  peplogènes.  L'attention  de  M°"  Potapow  s'est  portée  essentiel- 
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lemenl  sur  le  principal  peptogène  de  Scmn,\a.dexlrine,  qoePAWLOw  n'a  pas  éludiéeelsnr 
le  priiii'ip.Tt  siircagojiae  de  PAWLnw,  l'exti-nit  de  Liebig,  sur  lequel  ScMtf  n'a  fait  aucune 
expérience.  Ces  substances  ingérées  à  hautes  doses  par  l'animal  avec  le  repas  d'eprruvf 
se  sonl  comportées  à  la  fois  comme  les  guccagogues  de  Piwlow  et  comme  les  peptoijtne* 
de  ScniFF,  c'est-à-dire  qu'elles  ontaugmenté  la  quantité  de  sac  gastrique  sécrété,  en  même 
temps  qu'elle  sont  fait  croître  la  teneur  en  pepsine  de  ce  liquide.  A  de  plus  Taiblcs  doses, 
la  dextriiie  a  cessé  d'être  succagogue,  de  même  que  l'extrait  de  LiEBir.  a  flai  par  ne  plus 
être  peplogéne. 

Si.au  lieu  de  faire  ingérer  ces  substances  par  l'animal  (ce  qui,  d'après  M"»  Potapow. 
reyipndrait  au  même  qu'à  les  lui  introduire  directement  dans  l'estomac,  étant  donné 
cjne  l'animnl  en  question  ne  présentait  pas  de  réileie  psvi'hique),  on  les  lui  adminis- 
trait [lar  la  voie  rectale,  l'effet  peptogènc  de  ces  substances  persistait,  tandis  que 
lenr  cU'el  succagoguc  disparaissait  complètement.  Donc  Scuifp  et  Pawlow  avaient  tous 
deux  raison  en  affirmant  :  le  premier,  que  les  peptogènes  agissent  sur  les  glandes  gas- 
trique:: par  l'intermédiaire  du  sanfi;  le  second,  que  les  succagogues  mettent  en  activité 
ces  ap[>ureils  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux. 

D'autre  part,  quelle  que  soit  la  quantité  de  suc  produit  par  l'estomac  sous  l'influence 
du  repas  expérimental,  la  teneur  en  pepsine  de  ce  liquide  reste  uniformément  faible,  de 
la  première  à  lu  dernière  portion  de  suc.  si  l'animal  ne  reçoit  pas  des  substances  pepto- 
gènes pcr  Oî  ou  per  anus.  Au  conlraire.  lorsqu'il  en  reçoit,  le  suc  gastrique  devient  an 
bout  do  quelques  temps  très  riche  en  pi'psinc,  et  sa  force  digestive  augmente  à  mesure 
que  la  substance  peptogéne  pénètre  dans  le  sang.  Cette  augmentation  est  d'autant  plus 
marquée  que  la  substance  administrée  est  plus  peptogéne  et  qu'elle  est  absorbée  en 
plus  grande  quantité. 

En  résumé,  il  y  aurait  dans  les  glandes  gastriques  deux  sortes  d'actions  distinctes  : 
l'action  succagogue  et  l'action  peptogéne.  Pàwxow  n'aurait  étudié  que  la  première  d"- 
ces  actions,  tandis  que  Scniyp  ne  se  serait  occupé  qne  de  la  seconde. 

Quelle  ciue  soil  d'ailleurs  la  portée  de  ces  controverses,  il  n'en  reste  pas  moini  bieii 
établi,  et  par  les  travaux  de  Schiff  et  par  ceux  de  Pawlow,  que  les  substances  alinieji- 
taire<!  renferment  dans  leur  constitution  certains  principes  qui  sonl  les  véritables  eici- 
tants  des  sécrétions  gastriques.  C'est  par  la  quantité  cl  par  la  qualité  de  ces  principes  qun 
les  divers  régimes  alimentaires  se  comjiortent  différemment  vis-à-vis  de  ces  sécréttuni, 
et  en  particulier  de  la  sécrétion  peptique. 

\.;i  nature  des  aliments  n'est  pas  le  seul  facteur  qui  fait  varier  la  marche  de  la  sécré- 
tion peplique  pendant  la  digestion.  D'après  les  cipériences  de  Khiuixe,  une  même  subs- 
tance alimentaire  provoque  la  sécrétion  d'un  suc  plus  ou  moins  actif  suivant  la  quantité 
h  laquelle  on  l'ingère.  La  Mi  de  celte  relation  semble  être  de  nature  inverse;  c'esl-à-<life 
qne  la  force  digestive  du  suc  diminue  à  mesure  qu'on  augmente  la  quantité  d'aliment. 
Voici  une  expérience  qui  rend  compte  de  ces  résultats. 
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Mais  on  peut  se  demander,  étant  donné  qne  la  quantité  de  suc  produit  augmente  avec 
la  quantité  des  alimenls,  si  la  diminution  d'arHivité  que  l'oa  constate  dans  ces  condi- 
tions ne  lient  pas  à  ce  que  le  suc  devient  plus  dilué. 

l'oe  autre  cause  qui  modifie  encore  l'intensité  de  la  sécrétion  peptique,  dans  an 
même  régime  alimentaire,  c'est  l'étal  de  préparation  des  aliments.  En  étudiant  compa- 
rativi^menl  le  pouvoir  digestif  du  suc  gastrique  sous  l'inllucnce  d'une  même  quantité  de 
viande  crue  et  de  viande  cuite,  aux  divers  moments  de  l'acte  sécrétoire,  Kbigi.ne  a  observé 
les  différences  suivantes  : 
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On  voit  par  ce  tableau  qu'à  égalîti^  do  poids,  la  viande  ouile  provoque  uno  sécrétion 
un  peu  plus  abiiiidante  de  pepsine  (jue  la  viande  crue.  Mais  cela  n'est  vrai  tjue  dans 
le  cas  où  l'on  ingère  res  substances  par  les  voies  normales  de  l'appareil  digeslif.  Si  on 
les  introduit  direclemeut  dans  l'esloiiinc,  ainsi  que  l'a  fait  Lobassoff,  c'est  l'inverse 
qu'on  observe.  Dans  ces  conditions,  la  viande  crue  provocjue  la  Torniation  d'un  suc 
gastrique  très  abondant  et  très  aclif,  tandis  i{u<;  la  viande  cuite  se  montre  tout  à  fait 
incapable  d'exciter  les  sécrétions  stomacales.  Le  dernier  de  ces  résultats  s'explique- 
rait, d'après  Lob.assoff,  parce  fait  que  la  viande  perd  par  t'ébullilion  un  certain  nombre 
de  principes  auxquels  elle  doit  la  propriélé  d'ajrir  directement  sur  la  muqueuse  de 
l'estomac.  Mais,  s'il  en  est  ainsi,  ou  ne  comprend  pas  pourquoi,  dans  les  expériences  de 
KuiGiNE,  l'ingestion  de  la  viande  crue  donne  lieu  à  la  Tormalion  d'un  suc  moins  actif  que 
celui  que  provoque  l'ini^estion  de  la  viande  cuite.  Pawlow  voit  dans  ce  résultat  la  preuve 
qu'il  existe  une  véritable  adaptation  entre  le  travail  sécrétoire  des  glandes  gastriques  et 
les  conditions  de  digeslibiliU*  des  aliments,  lorsque  ceux-ci  sont  ingérés  par  les  voies 
normales. 

En  tout  cas,  on  doit  admettre  que  loul  aliment  ayant  subi  une  préparation  culinaire 
quelconque  doit  exciter  des  sécrétions  stomacales  autres  qu'à  l'état  cru. 

6"  Infltiences  nerveuses  —  L'acte  de  sécrétion  par  iecjuel  les  glandes  gastriques 
répondent  à  l'excitation  alimentaire  est  très  probablement  d'ordre  réilexe.  Ou  peut  donc 
supposer  a  priori  que  l'état  du  système  nerveux  joue  un  rôle  exlrêmeinont  important 
dans  la  production  de  ce  phénomène.  D'après  P.twLuw,  le  sentiment  de  la  faim  est  une 
des  conditions  qui  favoiise  le  plus  le  travail  sécrétoire  des  glandes  gastriques.  Les  ani- 
maux qui  ont  ce  sentiment  très  développé  produisent  un  suc  très  abondant  et  très  actif. 
I'awlow  exprime  cette  iiilluenceen  disantque  l'apiJiHH.c'eit  du  suc.  On  sait,  d'autre  part, 
que  ces  auteurs  soutiennent  i|uc  la  sécrétion  ;iSj/c/i(</Me,  c'est-à-dire  celle  qui  se  produit  sous 
l'inllucnce  de  la  vue  et  de  l'odeur  des  aliments,  ainsi  que  par  le  passage  de  ces  substances 
à  traveiis  les  voies  supérieures  de  l'appareil  digestif,  est  constamment  et  à  tous  les  points 
de  vue  la  plus  importante  de  toutes  les  formes  de  sécrétion  de  l'estomac.  Lb:co>rrE  ne 
partage  pas  cette  manière  de  voir;  mais  il  admet  avec  les  pbysiolo!.'istes  russes  que 
certains  états  du  système  nerveux  exercent  uue  influence  cousidérable  sur  la  marche  des 
sécrétions  gastriques.  Tel  est  le  cas,  par  exemple,  des  conditions  psychiques  déprimantes. 
Lecontk  a  observé  que  les  meilleurs  moyens  d'excitation  ne  réussissent  pas  à  metire  en 
activité  les  ({landes  fîastriques,  lorsqu'on  opère  sur  des  animaux  se  trouvant  sous  le 
coup  d'une  émotion  pénible.  Le  seul  fait  de  fixer  un  animal  sur  la  table  d'expérience 
sufllt  parfois  à  supprimer  tout  phénomène  de  sécrétion  dans  l'estomac.  Celte  action  iobi- 
bitrice  produite  par  les  émotions  serait  même  une  des  causes  qui  rendrait  très  difficile 
l'élude  de  ces  sécrétions. 

A  l'inverse  de  Leconte,  Sa.notzky  n'a  pu  observer  de  modilicatioii  appréciable  dans 
l'intensité  des  sécrétions  gastriques  à  la  suite  des  impressions  douloureu>es;  mais  il  n'a 
£ail  à  ce  sujet  qu'une  seule  expérience,  et  n'ose  en  tirer  de  conclusion  dellnitive. 

Pawlow  a  aussi  cherché  à  connaître  l'inlluence  du  sommeil  sur  les  sécrétions  gas- 
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Iri(|iies.  Il  a  trouvé  que  la  suppression  de  l'activité  cérébrale  n'i;ntralaait  aucune  moditi- 
caliuii  dans  la  innrfihe  de  cts  plit'tionu'-iies. 

c)  Variations  de  la  sécrétion  peptique  dans  les  diverses  maladies.  —  La 
sécrétion  peptique  subit,  comme  la  sécrétion  clilorhydrique,  des  oscillations  plus  ou  moius 
importantes  nu  cours  de  certaines  maladies,  mais,  vu  l'extrême  variabilité  des  conditions 
pathologiques,  il  est  très  dirtlcile  de  fixer  la  loi  de  ces  oscillations.  On  conçoit  en  effet 
qu'une  même  maladie  puisse,  suivant  sa  localisation,  suivant  son  étendue,  suivant  son 
defîré  de  développement,  modifier  dans  les  sens  les  plus  divers  la  marche  de  ia  sécré- 
tion peptique.  Tout  ce  que  les  médecins  nous  apprennent  à  ce  sujet  peut  être  résumé 
dans  les  trois  propositions  suivantes  :  i"  La  sécrétion  pr'plique  est  plus  résistante  aux 
influences  pathologiques  qu»;  la  sécrétion  chlorliydriijue;  2"  Les  changements  éprouvée 
par  ces  deux  sécrétions  au  cours  des  maladies  sont  rarement  du  même  ordre;  3°  Tandis 
que  la  sécrétion  chlorhydrique  disparaît  totalement  dans  certains  processus  palho- 
loi;iques,  Ja  sécrétion  peptique  persiste  même  dans  les  maladies  les  plus  graves.  Et 
encore,  sur  ce  dernier  point,  les  avis  ne  sont  pas  bien  unanimes,  car  il  existe  un  grand 
nombre  d'auteurs  qui  prétendent  que  cette  sécrétion  disparait  aussi  entièrement  dans 
les  cas  d'atrophie  grave  de  la  muqueuse  stomacale  (achylia  yastrica  des  auteurs  alle- 
mands). 

f]  Action  de  quelques  agents  physiqnes  et  chimiques  sur  la  sécrétion  pep- 
tique. —  Les  glandes  gastriques  n'entrent  pas  en  activité  sous  rinlliicnce  des  e.xcila- 
tions  physiques  qui  peuvent  agir  sur  la  muqueuse  stomacale.  S'il  arrive  parfois  que  l'on 
obtient  la  sécrétion  de  quelques  gouttes  de  suc  gastrique,  dans  ces  conditions,  ce  suc  est 
peu  ou  pas  acide  et  ne  jouit  d'aucune  action  sur  les  principes  albuminoldes.  On  peut 
donc  dire  ijua  les  agents  physiques  sont  incapables  île  provoquer  les  sécrétions  stoma- 
cales et  qu'ils  sont  Uiut  ou  plus  des  agents  nioditicateurs  de  ces  sécrétions. 

11  n'en  est  pas  do  même  de  certains  afienis  chimiques.  Outre  les  substances  alimen- 
taires, dont  nous  avons  déjà  étudié  l'action  prépondérante  sur  les  sécrétions  (gastriques, 
on  trouve  un  certain  nombre  de  corps  qui  peuvent  par  eu.x-mémes  exciter  les  glandes 
stomacales  et  provoquer  la  rurmalion  d'un  suc  gastrique  plus  ou  moins  actiL  Ces  corps, 
il  est  vrai,  ne  sont  pas  très  nombreux,  mais  leur  existence  parait  incontestable.  S'il  faut 
croire  les  recherches  des  anciens  auteurs,  l'introduction  de  l'cther  dans  l'estomac  déter- 
mine l'apparition  d'un  suc  gastrique,  qui  offre  tous  les  caractiTcs  du  suc  gastrique  nor- 
mal. .Nous  ajouterons  même  que  c'était  là  un  des  moyens  dont  se  servaieut  les  ancions 
auteurs  pous  faire  la  récolte  du  suc  fiastrique. 

L'alcool  aussi  semble  exciter  les  glandes  gastriques,  lorsqu'on  le  met  en  contact  direct 
avec  la  muqueuse  stomac<ile.  Cette  constatation  a  été  faite  par  toute  une  série  d'expéri- 
mentateurs (Voir  Sécrétion  chlorhydrique).  Mais  c'est  surtout  h  Chittë.ndex  et  U  ses 
élèves  iiu'oQ  doit  les  observations  les  plus  complètes  à  ce  sujet.  Ces  auteurs  ont  vu, 
en  introduisant,  dans  l'esloraao  d'un  rhii'n  h.  fistule  qui  avait  le  duodénum  lié,  des  quan- 
tités coiivsjioinlanti's  d'alcoul  dilué,  de  plusieurs  boissons  alcooliques  et  de  l'eau  ordi- 
naire, qu'un  obtient  toujours  un  cfTel  sécrétoire  plus  intense  avec  les  liqueurs  alcoolique) 
qu'avec  l'eau.  Ils  iiiit  aussi  constaté  ([ue  le  suc  sécrété  sous  l'inlluence  de  l'alcool  est 
plus  acide,  et  contient  plus  de  matériaux  solides  et  plus  de  [lepsine  que  le  suc  sécrété 
sous  l'inlluence  de  l'eau.  D'après  Chittenden,  l'action  excitante  que  l'alcool  exerce  sor 
les  glandes  gastriques  se  manifesterait  même  dans  le  cas  où  l'on  introduirait  ce  corps 
directement  dans  l'intestin  grêle  sans  le  faire  passer  par  la  cavité  de  l'estomac.  EntiD 
Radzikowski  vient  de  voir  que  l'alcool  excite  aussi  les  glandes  gastriques  ijuand  on 
l'introduit  dans  le  rectum,  mais  le  suc  produit  dans  ces  conditions  ne  contiendrait  pas 
de  pepsine. 

Quant  à  la  pilocarpine,  Riegel  nous  a  appris  que  rintroduclion  de  cet  alcaloïde  dans 
l'organisme  procoque  constamment,  en  l'absence  ou  en  la  présence  des  aliments,  et 
mieux  encore  lors((u'c1le  est  administrée  toute  seule,  une  sécrétion  abondante  de  sac 
gastrique.  D'après  Riegel,  le  suc  produit  dans  ces  conditions  aurait  à  peu  près  les 
caractères  du  suc  gastrique  normal.  Suco.n  et  Schipf  croient,  au  contraire,  que  l'aci- 
dité de  ce  suc  est  fortement  diminuée;  mais  ils  admettent  avec  Riegel  que  sa  force 
digestive  se  rapproche  de  la  normale,  ll'une  manière  générale,  tous  les  auteurs  consi- 
dèrent la  pilocarpine  comme  douée  du  pouvoir  d'exciter  les  sécrétions  gastriques  et 
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spécialement  la  si5crétion  aqueuse  et  la  sécréliou  peptique.  Il  n"y  a  guère  que  Tfciii'niLOKP 
qui  conteste  ces  résullals.  Cet  auteur  a  fait  toutes  «es  expériences  sur  des  animaux  opérés 
parla  mf^thode  de  Pawlow.  Il  s'est  donc  placé  apparemment  dans  les  méracs  conditions 
que  RiecBL,  et  cependant  ces  deux  auteurs  sont  arrivés  à  des  résultats  complètement 
opposés.  La  raison  de  ces  contradictions  est  difticilc  à  trouver.  Toutefois,  on  peut,  en 
se  basant  sur  les  expériences  récentes  de  .M"'  Potapow,  faites  aussi  par  la  méthode  de 
Pawlow,  comprendre  ijue  la  pilocarpitie  ne  produiso  pas  toujours  les  mêmes  elMs  sur 
les  sécrétions  gastriques;  car  la  qualité  du  suc  produit  par  la  pilocarpine  «lépeiulrait 
essentiellement  des  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  l'animal  en  expérience.  Si  l'on 
donne  la  pilocarpine  après  la  digestion  d'un  repas  préparatoire  suffisant,  on  n'obtient 
qu'un  suc  trH  pauvre  en  pepsine.  Lorsque  le  repas  préparatoire  n'est  pas  sufrisaut  à 
épuiser  les  réserves  de  pepsine  des  glandes  gastriques,  la  pilocarpine  provoque  la  sécré- 
tion d'un  suc  dont  le  pouvoir  de  digestion  est  très  variable.  Eu(în,  quand  on  admit)islre 
la  pilocarpine  après  l'absorption  des  peptogî-nes,  le  suc  <\u'on  obtient  est  extrêmement 
actif,  et  par  conséquent  tn^s  riche  en  pepsine.  Il  est  aussi  possible  que  les  autres  élé- 
ments du  suc  gastrique  (eau,  sels  et  acides  varient  sous  l'inlluence  de  la  pilocarpine 
dans  des  limites  assez  larges,  suivant  les  conditions  chimiques  du  sang.  En  tout  cas, 
l'action  sécrétoire  de  la  pilocarpine  semble  tout  à  fait  évidente. 

En  dehors  de  l'élher,  de  l'nlconl  et  de  la  pilocarpine,  on  ne  connaît  pas  actuellement 
d'autres  substances  chimiques  i]iii  puissent  par  elles-mêmes  provoquer  les  sécrétions 
gastriques.  Si  l'onexceiite  l'atropine,  ([ui  semble  diminuer  d'une  faron  constante  l'inteu- 
silé  de  ces  sécrétions,  l'action  des  divers  corps  sur  le  travail  sécrétoire  de  l'estomac  est  très 
discutable;  même,  en  ce  qui  concerne  l'atropino,  on  trouve  certains  auteurs,  cumine 
ScuiFP,  quiaffirmentque  cet  alcaloïde  n  exerce  aucune  influence  sur  la  marche  de  la  sécré- 
tion pepli(|ue. 

ij)  Évolution  de  la  pepsine  dans  l'organisme.  —  De  toute  la  pepsine  sécrétée 
par  les  glandes  gastriques  pendant  la  digestion  >tomacale,  il  n'y  a  guère  qu'une  faible 
partie  qui  se  dépense  dans  les  transfoinialions  chimiques  des  aliments.  Le  reste  de  cet 
enzyme  se  trouve  dans  les  liquides  de  digestion  et  peut  suivre  deux  voies  complètement 
distinctes.  Une  [lartie  peut  être  absorbée  par  la  muqueuse  stomacale,  tandis  qu'une  nuire 
partie  peut  passer  dans  la  cavité  intestinale. 

Les  auteurs  i[ui  croient  ù  l'absorption  de  la  pepsine  par  la  muqueuse  stomacale  ne 
fondent  pas  leur  opinion  sur  des  preuves  dirctes.  D'ailleurs  l'estomac  ne  possède  qu'un 
très  faible  pouvoir  d'absoiplion.  Kn  tout  cas,  si  la  pepsine  est  absorbée  par  la  muqueuse 
stomacale,  cette  absorption  ne  doit  pas  être  bien  importante,  car  les  produits  liquides 
de  digestion  qui  sortent  de  l'estomac  renferment  encore  des  quantités  considérables  de 
ce  ferment. 

Une  fois  arrivée  dans  la  cavité  intestinale,  la  pepsine  peut  y  subir  trois  sorts  diffé- 
rents :  )°  elle  peut  être  détruite;  2°  elle  peut  être  absorl)ée;  3"  elle  peut  être  éliminée. 

La  destruction  de  la  pepsine  dans  la  cavité  intestinale  n'est  point  douteuse.  Les  expé- 
riences de  Kih.nk,  et  surtoutcellesde  Langley,  démontrent  que  la  pepsine  se  détruit  rapi- 
dement au  contact  des  liqueurs  alcalines  e'tcndues  ayant  le  même  titre  de  concentration 
que  les  liquides  qui  se  déversent  dans  l'intestin.  La.nuley  prétend  en  outre  que  la  Iryp- 
sine  n'est  pas  non  plus  étrangère  à  celle  dealruclion.  Toutefois,  si  l'on  remarque  que 
la  pepsine  (jui  arrive  dans  l'iiitesliti  se  trouve  mélangée  avec  les  produits  de  la  digestion 
stomacale,  on  peut  supposer  qu'une  partie  de  ce  lerinent  échappe  à  l'action  destructive 
des  alcalis,  et  que  cette  partie  est  absorbée  par  la  muqueuse  intestinale.. \  vrai  dire,  celle 
hypothèse  de  l'absorption  intestinale  de  la  pepsine  n'est  pas  mieux  démontrée  que  l'absorp- 
tion par  la  muqueuse  stomacale.  Le  seul  fait  qui  inilile  nettenieul eu  faveur  de  la  première 
de  ces  hypothèses,  c'est  la  présence  de  la  pepsine  dans  le  chyle,  observée  par  KCh.ne.  On 
ne  conçoit  pas,  en  effet,  si  la  pepsine  existe  dans  ce  liquide,  qu'elle  puisse  avoir  une  autre 
origine  que  l'origine  intestinale.  Quant  à  l'hypothèse  de  l'élimination  de  la  pepsine  par 
l'intestin,  elle  est  insoutenable.  Les  matières  fécales  ne  renferment  d'autres  ferments 
qu'une  amylase  et  une  invertiue  (Jakscb). 

Nous  sommes  donc  obligés  d'admettre  la  destruction  ou  l'absorption  de  la  pepsine  dans 
la  cavité  intestinale,  pour  expliquer  la  disparition  de  ce  ferment  lorsqu'il  arrive  dans 
cette  cavité. 
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D'où  vient  la  pepsine  que  l'on  trouve  tians  les  liquides  circulatoires,  et  quelle  est  la 
destiuée  de  ce  corps  dans  ces  liquides"?  D'après  l'immense  majorité  des  auteurs,  la  pep- 
sine qui  existe  dans  le  suafi  el  dans  la  lymphe  provipnt  exclusivement  de  la  muqueuse 
stomacale;  car,  en  dehors  des  cellules  des  ^ilandes  fraslriques,  on  ne  connaît  pas  d'autres 
cellules  qui  puissent  élahorer  par  elles-mêmes  un  ferment  protéolytique  ayant  les  pro- 
priétés chimiques  de  la  pepsine.  Si  l'on  accepte  celte  manière  de  voir,  il  reste  em^ore 
à  expliquer  comment  la  pepsine  formée  par  les  jîlandes  gastriques  pénètre  d.ins  la  cir-  ' 
cuialion.  Saiiu  admet  que  la  pepsine  est  principalement  alistirbée  par  la  muqueuse 
stomacale,  tandis  que  (îkiirig,  qui  a  travaillé  sous  la  mt^me  direction  que  S.mili  au 
laboratoire  de  Giutznek,  soutient  au  contraire  que  la  pepsine  pas>c  directement  des  cel- 
Inlcs  des  glandes  gastriques  dans  le  sang.  D'autres  auteurs  croient  à  l'existence  d'une 
absorption  intestinale  de  la  pepsine. Toutes  ces  hypothèses  sont  également  possibles,  mai» 
aucune  d'elles  n'a  rei;u  jusqu'ici  une  solution  délinilive. 

La  seconde  question  est  de  savoir  ce  que  devient  la  pepsine  qui  existe  dans  les  divers 
liquides  circulatoires.  Trois  hypothèses  sont  possibles  :  1°  La  pepsine  peut  être  fixée  ou 
détruite  par  les  éléments  du  sang  et  de  la  lymphe;  2"  Kile  peut  être  lixée  ou  diHruite 
par  les  tissus;  3"  Elle  peut  élre  éliminée. 

Le  sang  et  In  lymplie  doivent  exercer  une  innueuco  destructive  sur  la  pepsine  en 
vertu  de  leur  réaction  alcaline.  D'autre  piirt,  les  leucocytes  qui  jouissent  de  la  propriété 
d'absorber  un  jrrand  nombre  de  substances  chituiques  peuvent  aussi  lixer  une  certaine 
quantité  de  pepsine. 

l-a  llxation  de  la  pepsine  par  les  tissus  s'impose,  si  l'on  admet  que  les  diverses  cetlnte» 
de  l'orRaiiisnie,  en  dehors  des  cellules  des  glandes  gastriques,  n'élaborent  point  ce  fer- 
ment, .autrement  on  no  saurait  comprendre  comment  la  pepsine  existe  un  peu  partout 
dans  rêcnnoiiiic  animale  (Bni  ckk,  Mc.nk  et  Ki  u.neJ.  Ajoiiluns  que  la  pepsine  llxée  par  les 
tissus  est  nécessairement  vouée  ù  la  destruction  à  cause  de  la  réaction  alcaline  que  présen- 
tculces milieux  organiques.  Feiiui  soutient,  en  outre,  que  les  tissus  renferment  des  sub- 
stances capables  de  neutraliser  l'action  dissolvante  des  ferments  protéolytiques  et  eu 
particulier  celle  de  la  pepsine. 

Malgré  les  atteintes  destructives  auxquelles  s'expose  la  pepsine  dans  son  contact  avec 
le  sang,  la  lymphe  et  les  tissus,  on  peut  affirmer  que  ce  ferment  n'est  pas  complètement 
détruit  pendant  sou  séjour  dans  ces  milieux.  Une  partie  de  la  pepsine  qui  circule  dans 
le  sang  et  dans  la  lymphe  s'élimine  en  elî.'t  par  le  rein,  et  on  la  retrouve  dans  les  urines. 
Briic.kb  a  été  le  premier  auteur  qui  ail  î<igiialé  la  présence  de  la  pepsine  dans  l'urine. 
Après  lui  beaucoup  d'autres  eipérimentateurs  ont  confirmé  cette  observation.  Sahli  a 
bien  étudié  les  variations  eu  pepsine  de  l'urine  de  l'homme  aux  divers  moments  de  la 
journée  à  l'aide  du  procédé  suivant  :  Il  plonge  dans  l'urine  quelques  filaments  de 
fibrine  fraîche  et  les  laisse  séjourner  daus  ce  liiiuide  pendant  un  temps  déterminé,  égal 
pour  loulfs  les  expériences.  .\prés  cette  immersion,  il  retire  les  filaments  de  fibriue, 
les  lave  à  l'eau  et  les  met  à  digérera  In  température  de  !0"  avec  de  l'eau  acidulée  par 
l'acide  clilorbydrique.  I.a  vitesse  avec  !aqu<'lle  se  dissolvent  les  lllamcnts  de  fibrine  in- 
dique la  quantité  de  pepsine  qu'ils  ont  prise  à  l'urine,  et  cette  quantité  serait,  d'après 
Sahli,  invariablement  proportionnelle  à  la  quantité  de  pepsine  urinaire.  Par  ce  pro- 
cédé, $.\BLi  a  constaté  que  la  teneur  en  pepsine  de  l'urine  de  l'homme  ne  reste  pas 
constante  pendant  la  journée,  mais  qu'elle  varie  d'une  façon  régulière  snivnut  la 
marche  des  phénomènes  digestifs.  Sur  un  individu  qui  prend  trois  repas  par  jour  à  des 
intervalles  de  six  lieures,  l'élimination  de  la  pepsini"  par  l'urine  présente  trois  maxiiua 
et  deux  niinlma.  Les  iiiaxiraa  se  produisent  quelque  temps  avant  les  repas,  el  le» 
minima  quelque  temps  après.  Le  plus  lorl  maximum  se  montre  deux  heures  avant  le 
petit  déjeuner  du  malin,  tandis  que  le  plus  fort  minimum  se  produit  deux  heures  après 
le  repas  de  midi. 

.Sahli  croit  que  ces  variations  sont  absolument  dépendantes  des  variations  que  subit 
la  sécrétion  peplii|ue  pendant  la  digestion  des  repas.  Il  a  vu,  en  comparant  la  courbe 
de  ces  variations  chez  l'homme  avec  celle  que  IIkidenii.\in  a  tracée  pour  représenter 
la  marche  de  la  sécrétion  peptique  cher,  le  chien,  qu'il  y  avait  entre  ces  deux  courbes 
une  ressemblance  parfaite.  Il  en  conclut  que  la  pepsine  sécrétée  par  les  glandes  gas- 
triques est   absorbée    par   la   muqueuse  de   l'appareil  digestif  et  spécialement  par  U 
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ffluquense  stomacale,  et  qae  c'est  cette  même  pepsine  quis'élimine  par  le  rein.  Ou  peut 
faire  plusieurs  objections  à  celle  hypothèse.  En  premier  lieu,  Sahli  n'a  pas  remarqué 
que  l'identité  de  ces  courbes,  en  supposant  qu'elles  soient  comparables,  parle  précisé- 
ment contre  sa  propre  hypothèse.  En  elTet,  si  la  pepsine  est  absorbée  par  la  muqueuse 
de  l'appareil  digestif  et  éliminée  ensuite  par  le  reiu.  il  faut  un  certain  temps  pour  que 
ce  phénomène  se  produise.  Dès  ,lors,  les  courbes  auxquelles  nous  faisons  allusion  ne 
peuvent  pas  coïncider.  Elles  devraient,  au  contraire,  j)résenter  un  certain  relard  l'une  sur 
l'autre  :  la  courbe  de  réiimiiialion  de  la  pepsine  par  l'urine,  sur  la  courbe  de  la  sécré- 
tion peptique.  Enfin,  si  la  voie  indiquée  par  Sahli  était  la  seule  que  la  pepsine  pût  suivre 
pour  aller  de  l'estomac  jusqu'au  rein,  ce  ferment  devrait  disparaître  dans  l'urine 
qnebjue  temps  après  l'arrêt  des  sécrétions  gastriques.  Il  n'en  est  cependant  rien.  GeaRiGa 
constaté  que  l'urine  des  animaux  soumis  à  un  jeûne  relativement  prolongé  (:(0  heures) 
contient  encore  des  quantités  appréciables  de  pepsine. 

Pour  ce  dernier  auteur,  la  pepsine  de  l'urine  proviendrait  directement  des  cellules 
des  lETlandes  gastriques.  Le  contenu  de  ces  cellules  se  déverserait  dans  le  sang  à  l'état 
de  zijmoyi^ne  et  cette  substance  se  transformerait  en  pepsine  active,  soit  par  son  passage 
h  travers  l'épithélium  rénal,  soit  par  son  contact  avec  les  sels  et  l'eau  de  l'urine.  Celle 
hypothèse  se  prête  aussi  à  des  critiques  sérieiLses.  La  plus  importante  de  tontes  est  le 
manque  de  parallélisme  qui  existe  pour  les  (variations  de  la  richesse  peptique  de  l'urine 
et  celle  du  contenu  peplique  de  la  muqueuse  stomacale,  aux  divers  moments  de  l'acte 
di^stif.  D'après  GrOtz.nkr,  la  quantité  de  pepsine  contenue  dans  la  muqueuse  stomacale 
diminue  à  la  suite  d'un  repas  copieux,  d'abord  très  rapidement,  puis  lentement  jusqu'à 
la  neuvième  heure  qui  suit  l'in^jcstion  des  aliments.  \  partir  de  ce  nioinenl,  la  quan- 
tité de  pepsine  augmente  dans  la  muqueuse  gastrique  jusqu'il  la  quarantième  heure 
après  l'ingeslion.  Ces  résultais  sonl  loin  de  concorder  avec  ceux  qu'ont  obtenus  .Sahli 
et  GEBHir.  pour  l'élimination  de  la  pepsine  par  l'urine.  It'après  ces  auteurs,  on  trouve 
bien  un  minimnin  de  pepsine  dans  l'urine  quelques  heures  après  l'ingestion  des  repas, 
mais  ce  minimum  est  rapidement  suivi  par  un  nia.\imum  qui  coïncide  justement  avec  le 
moment  où  la  muqueuse  stomacale  contient  le  moins  de  pepsine.  Au  fur  et  a  mesure  que 
le  jetine  se  proloiiçe,  el  surtout  à  partir  de  la  neuvième  heure,  la  quantilé  de  pepsine 
augmente  dans  la  muqueuse  stomacale  jus<ni'à  la  quarantième  heure  a()rès  l'ingestion 
du  dernier  repas.  Au  contraire,  réliminatioii  de  la  pepsine  par  l'uririf  iliminue  progres- 
sivement pendant  toute  cette  période. 

On  voit  donc  qu'aucune  de  ces  hypothèses,  c>;lle  de  Gkhkig,  pas  plus  que  celle  de 
Sabli,  n'arrive  à  expliquer  par  elle  seule  le  mécanisme  des  variations  pepliques  de 
l'urine.  Cela  prouve,  à  notre  avis,  que  la  pepsine  élaborée  par  les  ;,'laiides  gastriques 
peut  suivre  dos  voies  très  différentes  avant  de  s'éliminer  par  le  rein.  Dire  toutefois  que  la 
pepsine  de  l'urine  ne  procède  pas  exclusivement  de  la  muqueuse  stomacale,  c'est  aller  à 
rencontre  des  faits  les  mieux  établis.  Les|expériences  de  Sahli,  de  tiEHnio  et  de  Hoffmann 
démontrent  très  nettement  que  les  variations  pepliques  de  l'urine  sont  toujours  en  rap- 
portavec  la  marche  des  phénomènes  digestifs.  Il  suflil  de  changer  les  heures  des  repas, 
pour  voir  tout  de  suite  la  courbe  de  l'élimination  de  la  pepsine  par  l'urine  se  modiller 
profondément. Û'ailleuis  ces  variations  sonl  complètement  indépendantes  des  variations 
que  subil  l'alcalinité  de  l'urine  après  l'ingestion  des  repas.  Hokfmann  prétend  même  que 
l'urine  n'exerce  aucune  influence  destructive  sur  la  pepsine. 

Certains  auteurs  se  sont  demandé  si  l'urine  des  divers  animaux  renfermait  constam- 
ment de  la  pepsine.  Sahli  l'a  trouvée  dans  l'urine  de  l'homme;  Gehrig  dans  l'urine  du 
chien  et  du  lapin,  mais  il  a  fait  observer  que,  chez  ce  dernier  animal,  la  pepsine  dis- 
paraît dans  l'urine  a  la  suite  d'uu  copieux  repus.  Nkcmeisteh  a  repris  l'étude  de  cette 
question  à  l'aide  d'un  procédé  indirect  qui  consiste  à  introduire  dans  la  circulation 
divers  produits  primaires  de  la  digestion  peptique  des  albuminoïdes,  pour  voir  les 
modifications  que  ces  produits  éprouvent  en  sortant  par  l'urine.  Il  a  vu,  en  intro- 
duisant une  solution  d'albumoses  dans  le  système  veineux  du  lapin,  que  ces  corps 
s'éliminent  par  le  rein  dans  le  même  état  oti  ils  étaient  injectés  dans  l'organisme.  Chez 
le  chien,  les  albnmoses  introduites  dans  la  circulation  se  rencontrent  toujours  dans 
l'orine  dans  un  état  de  dédoublement  plus  avancé.  D'après  ISf.lwkistek,  la  digestion  de 
ces  substances  se  fait  dans  les  canaux  urinaires  du  rein.  II  conclut  en  disant  que  la  pep 
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sine  existe  dans  l'urioe  des  animaux  carnivores,  tandis  qu'elle  manque  dans  l'urine  des 
herbivores. 

Stadelman»  se  rallie  .lussi  à  cette  hypothèse,  mais  il  a  voulu  se  convaincre  par  loi- 
mème  que  le  ferment  prnt£olytique  qui  existe  dans  l'urine  des  animaux  carnivores  était 
réellpiiicnt  de  la  pepsine.  Il  a  fait,  dans  ce  but,  l'analyse  complète  des  produits  de  diges- 
tion forrae's  parce  ferment  en  agissant  sur  la  fibrine  cuite  en  milieu  acide.  Stadelmann  a 
conslaté  que  ces  produits  sont  absolument  semblables  à  ceux  qui  résultent  de  l'action 
de  la  pepsine  ordinaire. 

L'élimination  de  la  pepsine  par  l'urine  se  trouve  soumise,  comme  tous  les  autres 
phénomènes  de  l'organisme,  aux  influences  patholog-iques.  Dans  un  grand  nombre  de 
maladies,  et  spécialement  dans  les  maladies  de  l'estomac,  la  quantité  de  pepsine  qui 
s'élimine  normalement  par  l'urine  subit  des  oscillations  importantes.  Léo  et  Tbolleb 
considèrent  la  recherche  de  la  pepsine  dans  l'urine  comme  un  excellent  moyen  d'établir 
un  diagnostic  ou  un  pronostic.  Mais  Hokfmann  et  Stadelmann  contestent  que  ce  procédé 
ait  une  valeur  clinique  quelconque. 

Il  ne  faut  pas  croire  que  la  pepsine  (|ui  circule  dans  ie  sang  et  dans  la  lymphe  s'éli- 
mine exclusivement  parle  rein.  Elle  peut  aussi  suivre  d'autres  voies.  Munk  l'a  trouvée  dans 
la  salive,  et  Ki  hnk  dans  le  suc  intestinal. 

La  toxicité  de  la  pepsine  parait  iiicontcslalilc.  IliLDEnaA.snT  a  montré  que  ce  ferment, 
injecté  à  la  dose  de  0»%!  sous  la  peau,  luo  un  lapin  en  deux  ou  trois  jours.  La  tempé- 
rature du  corps  s'élève  une  heure  après  l'injection.  L'animal  est  pris  do  tremblements, 
de  vomissements,  de  dyspnée  et  quelquefois  de  convulsions,  La  mort  se  produit  dans  le 
coma.  Cependant,  d'après  Albertum,  la  pepsine  injectée  dans  le  système  circulatoire 
du  chien  ne  produit  d'autres  troubles  (|u'nne  légère  diminution  de  la  coagulabililé  du 
sang. 

fi)  Sécrétion  coagulante  ou  labogéne.  —  a)  Éléments  cellulaires  qui  conconrent 
à  la  formation  dn  labferment.  —  IIkidk\mai>  et  ses  élèves  attiibueiit  la  formation  l'xolu- 
sivu  du  lalifcrment  aux  mêmes  éléments  (glandulaires  qui,  d'après  eux,  sécréteraient  ta 
pepsine,  c'est-à-dire  aux  cellules  principales,  et  cela  pour  les  arji^iiments  dont  ils  s'étaient 
déjà  servi  lorsqu'ils  ont  voulu  localiser  la  sécrétion  peptique  dans  les  cellules  princi- 
pales. 

Ces  arguments,  que  nous  connaissons  déjà,  soulèvent  les  critiques  suivantes  : 

1"  Le  fait  qu'il  existe  une  plus  urande  quantité  de  labferment  dans  les  l'ouches  de  la 
muqueuse  tjui  renferment  un  plus  grand  nombre  des  cellules  principales  ne  démontre 
pas  c]uc  ces  cellules  soient  les  seuls  elèinents  qui  si'-cretent  le  Ittbffrment,  mais  uniiiue- 
mcnt  que  les  cellules  principales  en  sécrétetit  plus  que  les  cellules  de  bordure. 

2°  La  sécrétion  du  labferment  par  les  cellules  des  glandes  pyloriques  des  mammi- 
fères ne  prouve  rien,  car  ces  cellules  ne  sont  pas  identiques  aux  cellules  principales. 

3°  L'existence  d'une  sécrétion  coagulante  dans  lu'sophaRe  de  la  grenouille  ne  serait 
pas  non  plus,  en  admettant  que  cette  sé<:rétiun  a  ri-ellement  lieu,  ce  qui  est  contesté 
par  CoMEJEAN,  un  argument  très  considérable  en  faveur  de  l'hypolbèse  de  Heidemiai.n, 
attendu  que  les  cellules  des  ^'landes  o;sopha;;iennes  delà  grenouille  ne  sont  en  rien  ana- 
lûjiues  aux  cellules  principales  des  mammifères. 

Kn  dehors  de  ces  arguments,  asseï  peu  satisfaisants,  nous  ne  trouvons  pas  dans  les 
travaux  de  llErtPE.sifAi.M  et  de  ses  élèves  de  preuves  à  l'appui  de  leur  hypothèse.  Nous 
nous  contenterons  de  dire  que  le  labferment  est  probablement  sécrété  par  les  mêmes 
éléments  glandulaires  que  la  pepsine,  c'est-à-dire,  par  toutes  les  cellules  qui  composent 
les  glandes  du  fond  et  les  glandes  pyloriques  de  l'estomac,  en  exceptant  peut-être  les 
cellules  muqueuses. 

Les  glandes  de  la  région  cardiaque,  chez  les  animaux  où  cette  région  existe,  ne 
sécréteraient,  d'après  Edelmann,  d'autre  ferment  qu'un  ferment  amylolytique.  .Ajoutons 
que,  selon  HAMUAnsrE.N  et  (iaOTZNER,  le  labferment  se  trouve  en  plus  petite  quantité  et 
d'après  Grûtzmeh  sous  une  autre  forme  dans  la  région  pyloriqae  que  dans  la  région  du 
fond  de  l'estomac.  Sommer  croit  au  contraire  que  la  muqueuse  pylorique  est  très  riche 
en  labferment.  Mais  cette  opinion  a  été  dernièrement  combattue  par  Glaes.nek,  qui  sou- 
tient que  le  proferment  du  la!)  n'existe  que  dans  la  région  du  fond  de  l'eslomae,  ains 
que  La.nglev  l'avait  déjà  démontré. 


ESTOMAC. 


749 


6j  Origine  et  mode  de  formation  du  lablerment. —  A  l'exemple  de  ce  que  l'on  admet 
pour  la  formation  de  la  pupsiiie,  on  croit  gt'ncralement  que  le  labferment  prend  nais- 
sance d'une  substance  wi're  c|ui  se  trouve  dans  le  protoplasma  des  cellules  des  glandes 
gastriques.  Cette  sulislance,  qu'on  appelle  le  zymoijène  du  lab  ou  prolab,  se  transfor- 
merait, sous  l'iiiduence  de  l'acide  chlorliydrlque  du  suc  gastrique,  en  ferment  actif  ou 
définitif.  Il  y  a  toute  une  série  des  faits  qu'on  invoque  pour  démontrer  l'existence  de  ce 
prolerincnt.  En  voici  quelques-uns  des  plus  importants  : 

I"  IIaumarstsn  a  constalé  que  les  infusions  neutres  de  la  muqueuse  gastrique  du  venu 
et  du  mouton  coagulent  rapidement  le  lait,  nit'me  sans  avoir  subi  à  aucnn  moment  le 
contact  d'un  acide.  Au  contraire,  chez  la  plupart  des  autres  aniniau.t,  Mammifères, 
Oiseau.t  et  Poissons,  ces  nn'^mes  infusions  ont  besoin,  pour  devenir  actives,  d'être  acidu- 
lées quelque  temps  à  l'avance  par  l'acide  chlorhydrique  ou  par  l'acide  lacliifue.  Ham- 
«Aii.-TE.N  en  conclut  que  le  labferment  existe  tout  forme  dans  la  muqueuse  stomacale  du 
veau  et  du  mouton,  tandis  qu'il  est  à  l'i.Hat  de  proferment  dans  la  muqueuse  stomacale 
des  autres  animaux. 

2"  Boas  a  observé,  en  étudiant  l'action  destructive  des  alcalis  sur  les  liqueurs  coopu- 
lanles,  qu'on  pouvait,  par  ce  moyen,  séparer  le  labferment  de  son  zymoRène.  Le  premier 
de  ces  corps  serait  en  elTet  beaucoup  plus  facilement  attaquable  par  les  alcalis  que  le 
second.  Voici,  d'a(>rés  Hoas,  une  expérience  qui  le  prouve  :  On  prend  une  solution  que 
l'on  suppose  contenir  a  la  fois  le  labferment  et  le  labzymogène,  comme,  par  exem(>le,  le 
rnnlenu  stomacal  de  l'Iionime,  et  nn  l'alcalinise  avec  soin  jusqu'à  ce  qu'elle  fasse  virer 
francliement  au  bleu  le  papier  rou^e  de  tournesol.  Cela  fait,  on  divise  cette  solution 
en  deux  parties;  l'une  re<;oil  un  peu  de  chlorure  de  calcium,  et  l'autre  rien;  puis  on 
mélauffe  chacune  de  ces  parties  avec  un  volume  égal  de  lait,  et  on  les  porte  toutes  les 
deux  à  l'éluve.  Le  premier  mélange  coagule  au  bout  de  quelques  Instants,  tandis  que 
le  second  reste  plusieurs  heures  tl  l'état  liquide.  Boas  interprète  celle  expérience  en 
disant  que  la  coagulation  du  premier  mélange  est  duc  au  proferment,  qui  n'a  pas  été 
détruit  par  les  alcalis,  et  qui  est  deveim  actif  par  sou  contact  avec  le  chlorure  de 
calcium. 

3"  Klemperei»  se  rallie  comptèlement  à  l'opinion  de  Boas,  cl  trouve,  comme  cet  auteur, 
que  la  température,  de  même  que  les  alcalis,  est  un  excellent  moyen  pour  distin;.'uer  le 
lab  de  son  zymogène.  Si  l'on  chauffe,  dit-il,  le  suc  stomacal  à  la  température  de  70°,  on 
détruit  tout  le  labferment  qui  existe  en  liberté  dans  ce  liquide.  Ce  suc  devient,  en  effet, 
incapable  de  coaguler  le  lait;  mais  il  ne  tarde  pas  à  récupérer  ses  propriétés  coagu- 
lantes, lorsqu'on  l'additionne  d'une  petite  quantité  de  chlorure  de  calcium.  Kleiiperkr 
aboutit  à  cette  coni-luMon,  que  te  profermeiU  du  lab  est  plus  résistant  il  l'action  mor- 
telle de  la  teiiipérnlure  que  le-  lafifennenl  lui-même. 

i"  .\rtiius  et  iluiiER  ont  remarqué  que  le  contenu  stomacal  des  Mammifères  adultes 
renferme  toujours  du  lab  lorsqu'il  est  acide  ou  qu'il  est  acidifié.  Dans  le  cas  contraire, 
ce  liquide  ne  contient  qu'une  substance  capable  de  se  transformer  sous  l'influence  des 
acides  étendus  en  fcnneiit  délluitif.  Il  en  est  de  même  pour  les  infusions  aqueuse*  de  la 
muqueuse  stomacale  de  ces  animaux.  Cependant,  chez  les  Mammifères  en  lactation,  le 
i;ontenu  de  l'estomac  et  tes  macérations  aqueuses  de  la  nvuqueuse  gastrique  contiennent, 
même  à  l'état  neutre,  des  quantités  appréciables  de  labferment  en  liberté.  Ces  observa- 
lions  no  différent  guère  de  celles  qu'avait  déjà  faites  Haviuarsten. 

'A"  I.iiHCHP.H  ne  conteste  pas  les  résultats  obtenus  par  Boas  et  par  Kleuperer,  mais  il 
prétciiil  que  ni  la  température,  ni  les  alcalis  ne  sont  pas  des  bons  moyens  ])(iur  distin- 
guer le  labferment  de  son  zymogène.  Il  propose  l'emploi  des  acides,  de  la  manière  sui- 
vante. Une  solution  d'acide  chlorhydrique  à  0,1  p.  100  est  mélangée  dans  la  proportion 
de  2  ce,  avec  2  ce.  d'un  extrait  glycérine  de  la  iiuiqueuse  stomacale  d'un  veau.  Après 
avoir  laissé  ces  liquides  agir  l'un  sur  l'autre,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long, 
on  prend,  aux  divers  moments  de  cette  action,  0",l  de  ce  mélange,  et  on  les  ajoute 
&  10  ce.  de  lait,  atin  d'en  mesurer  la  puissance  coagulante.  Lôrcher  a  observé,  en 
procédant  rie  la  sorte,  que  le  temps  de  rougulation  de  ces  divers  mélanges,  portés 
à  la  température  de  .lo",  diminuait,  jusqu'à  une  certaine  limite,  avec  le  temps  que 
durait  le  contact  entre  l'exlrail  et  l'acide.  L'expérience  suivante  rend  compte  de  ces 
résultats  : 
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NUMÉRO 

TEMPS 

nu     <-ONTACT 

TEMPS 

Il  KM-KRIENlB. 

(•Dire  l'extrait  rt  l'acide. 

Dit  LA  i'.Ar.lI.ATin>. 

1 

1  minute 

4a  minutes 

2 

2  minulei 

2*        — 

a 

3       — 

l'J        — 

4 

5       — 

Il         - 

h 

10       — 

6        —     l/i 

6 

20       — 

5         -     1/2 

7 

30       — 

S        —     12 

H 

00       — 

5        —     1/2 

!» 

l  heur<;s 

6         — 

Si  l'on  compare  l'action  ii«j  l'acide  chlorhydriquo  ;ivec  celle  des  autres  acides,  eu 
eniplo\"inl  des  qiiaulilés  (^himiqueineul  équivalentes  de  ces  divers  corps,  2  ce.  d'une 
solution  normale  (I  éqniv,  par  litre]  au  ciuquièine  pour  cbacuti  d'eux,  on  trouve  les  ré- 
stillats  suivants  : 


TK.MPS 

DB     tOKTACT 

entre 
r<-xtra(l  ot  l'acide. 

1 

IKMPS    DE    COAGULATION 

POtîB     Lrs     UtrKB»     ACIOBS     KN     MINTTBS. 

Acide 
clil(rl)«drl(|iw 

k/'L. 

Acide 

•tulfurique 

ll'.Sii». 

At'iile 
nitrique 
Il  M». 

Aeide 
oxalique 
C'0«II'. 

.\ci<le 

pbupktriq» 

IPI'O'. 

Acide 
lactique 
CMl'il". 

Acide 

acétique 
C^ll'O». 

2  minutes  .... 
5        —       .    .    .    . 

10        -       ,   .    .    . 

3  jours 

li 
4 

4  1/4 

13 

7   1/2 
3 
a  3/4 

n  1/2 

4  1/2 

4  1/2 

20 
Kl 

6  1/2 

4 

28 
H 

li 

1  1/2 

4ï 

30 

10 

5 

99 
76 
59 

4  1/2 

La  vitesse  de  la  coa^'ulatinn  augmente  avec  ta  durée  du  contact  pour  tous  les  acides, 
mais  dan.s  des  proportions  variables  pour  chacun  de  ces  corps.  Les  plus  actifs  sont  d'abord 
les  acides  cbloiliydrique  et  sulfiirique;  ensuite  l'acide  nitrique,  l'acide  oxalii|ne,  l'acide 
plïospliori(ine,  l'acide  lactique  et  l'acide  acétique.  L'onlre  dans  lei[uel  se  rangent  ces 
divers  acides,  pour  l'inlluence  qu'ils  exercent  sur  les  liqueurs  con^'ulantes,  est  absolo- 
ifient  le  ini^nie,  sauf  l'acide  stilf'urique  et  l'acide  nitrique,  que  celui  dans  lequel  ils  se 
placent,  lor.sqn'on  étudie  leur  jiow  oir  d'inversion.  LôncriER  voit  dans  ces  expérienees  b 
preuve  que  le  labfermcnt  dérive  d'une  substance  qui  n'est  pas  active  par  elle-niènie, 
mais  qui  peut  le  devenir  dans  son  contact  avec  les  acides  étendus.  D'après  cet  auteur,  le 
cblorure  de  calcium  n'exercerait  pas,  ainsi  que  le  croyaient  Bo.\s  et  KLEiiPEnER,la  même 
action  transformatrice  que  les  acides  sur  le  zymogène  du  lab.  Ce  sel  accélérerait  la 
vitesse  de  la  coagulation,  uniquement  parce  qu'il  mudilieiait  les  conditions  physiques 
de  la  caséine. 

Voilà  donc,  en  résumé,  les  principaux  faits  sur  lesquels  repose  l'hypothèse  du  pro- 
fermeitf  du  lab.  Dcix.vux  nie  forniellenient  cette  hypothèse,  en  se  fondant  sur  des  con- 
sidérations de  même  ordre  que  celles  pour  lesquelles  il  nie  l'hypothèse  de  l'exisbeuce 
de  la  propepsine  (Voir  Sécrétion  peptiqua}.  Mais  l'objection  qu'il  adresse  aux  expé- 
riences précédenles  ne  peut  pas  être  adressée  aux  expériences  récentes  de  (iLacsneh. 
Cet  auteur  a  opéré  sur  des  liqueurs  fermenlativps  qui,  non  seulement,  ne  contenaient 
pas  de  débris  cellulaires,  mais  qui  ne  renfermaient  même  pas  des  substances  albumi- 
noides.  Or  Cilaesneu  est  arrivé  ainsi  à  des  résultais  du  même  ordre  que  ceux  qu'avaient 
obtenus  Bo.*s,  Ki.ruPERER,  LOncnna  et  les  autres  en  opérant  sur  des  liqueurs  impures.  Lc> 
prol'ermenls  se  distinguent  des  ferments  par  leur  manière  de  se  comporter  vis-à-vis  des 
divers  agents  physiques  et  chimiques.  Il  semble  donc  qu'il  s'agit  là  de  deux  sortes  de 
corps,  tout  à  fait  distincts. 
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Cl  Physiologie  comparie  de  la  sécrétion  coagulante  ou  labogéne.  —  l.e  labrermenl 
existe  Ires  probablement  cliuz  tous  les  Vertébrés.  11  vmmabsten  et  Cii.  IIiciiet  l'ont  trouvé 
chez  les  Poissons;  GRiTz.NEB,cliez  les  Batraciens  (irrenouille);  W^nRo.  chez  les  Reptiles; 
Hansen  et  HAdii^nsTRx,  chez  les  Oiseaux  et  chez  les  Mammif"''ies,  et  nnlln  Boas  et 
KLEMCKREn,  chez  l'hommi^.  Nous  devons  cependant  dire  que  Warrex,  qni  a  l'ait  sur  ce 
sujet  un  grand  nombre  de  recherches,  n'a  pas  pu  obtenir,  avt'c  la  muqueuse  stomacale 
de  ct^rtains  Vertébrés,  des  extraits  véritablement  actifs.  Voici  un  résumé  de  ces 
recherches. 


I 


ANIMAUX. 

RESULTATS. 

ANIMAUX. 

RÉSULTATS. 

Poissons  : 

PosiUr. 

Incrrlain. 
Ncgalir. 

Positif. 

Oiseaux  : 
l'nuUl 

Positif. 

VarioMn. 
Né  sali  f. 
PosilU'. 

Lrimna  coiinihica 

i'iiiilus  morrhua 

Mertucinx  fjiinftlt'i.i 

l'ullUL-liiiis  viretis 

Loiihius  piKcatorUis 

PomatonciLi  iMIatrix,    .    .   . 
Squalus  acanthiai 

Batraciens  : 

IU</eo» ,   . 

fenirijc 

Hammifàres  : 
Mntiw>tie 

Rai  .    - 

S'itiris 

Hœuf 

Vrnu    ... 
Cochon 

RepUles  : 
Tortue 

Chien 

Chili 

Toutefois  ce  lableau  montre  qui",  malgré  quelques  résultats  nés'atifs  qu'il  serait  bon 
de  vérilier,  le  labfermenl  l'st  a^^sez  répandu  dans  toute  la  série  des  Vertébrés. 

En  présence  de  ces  résultats,  on  peut  se  demander  ce  que  vient  faire  le  labfermenl 
chez  les  animaux  qui  ne  prennent  jamais  de  lait  d:ius  l^ur  alim(>ntation.  Il  est  évident 
qu'à  moins  d'admettre  d'autres  rùles  pliysioiofjiques  que  la  coagulation  du  lait,  sa  pré- 
sence dans  le  suc  fjastnquf  (i.ir.iit  inexplicable. 

(il  Variations  de  la  sécrétion  coagulante  ou  labogéne  dans  les  diverses  conditions 
physiologiques.  —  1°  A'je.  —  Tous  les  aut(»urs  sont  d'accord  pour  affiriner  que  le 
labfcrnient  se  trouve  en  plus  (grande  quatililé  d.ins  l'estomac  des  jeunes  animaux  que 
dans  l'estomac  des  animaux  adultes.  .Malgré  l'opinion  de  quelques  auteurs,  .^iitiics  r-t 
llu'BEB  ont  montré  que  le  contenu  stomacal  des  .Mammifères  adultes  renferme  toujours 
du  labfermenl,  ou  tout  au  moins  le  zyinogènu  de  ce  fernient.  C'est  aussi  l'opinion  dn 
Boas,  qui  a  trouvé  constamment  le  labfermenl  dans  le  suc  gastrique  île  l'homme  sain 
et  adulte. 

2»  État  de  jeiine. —  La  sécrétion  du  labferment  doit  cesser  dans  les  intervalles  de  la 
digestion,  comme  toutes  les  autres  séi'réliuns  spécifiques  de  l'estomac,  c'esl-à-dire, 
rx)mme  la  sécrétion  chloihydrique  et  comme  la  sécrétion  pepliqui-.  Nnnobstaiit  Hoas  et 
KuEiireRen  souliennent  qu'il  existe  toujours  dans  l'estom-ic  de  l'huinme  a  jeun  une  cer- 
taine quantité  de  labferiiienl.  Mais  le  mucus  stomacal  peut  relcnir  une  petite  quantité 
de  cet  enzyme,  sans  que,  pour  cela,  on  ait  le  droit  de  conclure  que  le  labferment  est 
sécréli'  d'une  fni;on  constante  par  les  glandes  itaslriques. 

3°  Ètnt  de  dvjeslion.  —  (iBiTïNF.B  a  constnlé  que  la  teneur  de  la  nmqueiise  stomacale 
en  labfermenl  subit  les  mêmes  oscillations  au  cours  île  la  dii,'e9tioii  que  sa  teneur  en 
pepsine.  D'après  Boas,  le  contenu  stomacal  de  l'homiuf  renfermerait,  pendant  toute  la 
durée  de  la  digestion,  une  quantité  appréciable  de  labferment  et  de  labzymogéiie  ;  mais 
il  ne  se  prononce  pas  sur  les  variations  quantitatives  que  ces  deux  corps  éprouvent  au 
cours  du  processus  digestif.  Lorcuer  a  étudié  k  la  fois  la  teneur  en  lab  et  en  prulab  de  la 
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muqueuse  stomacale  et  lîu  siii-  gaslriiiuf.  (Jliez  le  rai,  le  chien  et  le  chat,  la  muqueuse 
stomacale  contient  toujours  plus  rie  ferment  et  plus  de  zymofjène  pendant  le  jcrtno  ijue 
pendant  la  digestion.  Mais,  Inmlls  qmr  la  ijuanliti-  de  ferment  est  constamment  très 
faible,  la  quantité  de  zymogène  est  considéraMe.  Le  lab/.vmogèiie  y  est  à  son  maximum 
deux  heures  après  l'iu^estion  des  aliments,  tandis  que,  pour  le  labenzyme,  c'est  vers  la 
fin  de  la  digestion.  I.a  somme  de  ces  corps  se  comporte,  à  quelques  différences  près, 
comme  le  zymogeue  tout  seul.  Elle  présente  un  maximntrv  deux  heures  après  le  repas, 
et  un  minimum  deux  hfures  après  cet  acte;  puis  elle  augmente  de  nouveau  jusqu'à  la 
huitième  lionio  de  la  digestion. 

Les  variations  que  le  labferment  éprouve  ilans  le  suc  gastrique  pendant  la  digestion 
sont  tout  autres.  Lôhoukh  a  pu  s'en  convaincre  en  mesurant  lu  imissance  coagulante  du 
suc  gastrique  de  l'iiotnnre,  recueilli  i'i  l'aide  d'une  sonde  1,  2,  .ï  et  (i  heures  et  demie 
après  un  repas  d'épreuve  composé  d'une  tasse  de  thé.  La  force  coagulante  de  ce  liquide 
est  relativement  faible  pendant  les  premii^ros  heures  de  la  digestion.  Elle  ne  commence 
à  augmenter  qu'au  bout  de  deux  heures,  et  diminue  ensuite  Jusqu'à  la  lin  de  la  diges- 
tion. LdHciiEH  compare  ces  résultats  avec  ceux  «jue  I1kioe\uai.\  a  obtenus  en  étudiaol  la 
sécrétion  pepiique  chez  le  chien.  11  en  conclut  qu'il  y  a  un  certain  pnrullélisme  entre  la 
marche  de  la  sécrétion  coagulanle  et  la  marche  de  la  sécrétion  peplique,  mais  la  res- 
semblance mire  ces  deux  [diénoniùnes  est  loin  d'>"'lre  parfaite. 

e)  Variations  de  la  sécrétion  coagulante  ou  labogène  dans  les  diverses  maladie*.  —  La 
plupart  d»»s  palhologislesadmelt<^nt  que  le  labferment  contenu  dans  le  suc  gastrique  y 
éprouve,  sous  l'influence  des  maladies,  les  mÔmes  variations  que  la  pepsine.  Il  en  est  tel- 
lement ainsi  que  beaucoup  d'auteurs  se  contentent  d'examiner  la  puissance  coagu- 
lante du  suc  gastrique  pour  se  rendre  compte  de  l'élal  de  fonctionnement  des  glandes 
stomaralcs.  Celte  reclierche  est  en  effet  plus  simple,  plus  rapide  et  plus  exacte  que 
celle  do  la  pepsine. 

Le  liibl'evment  ne  disparaît  dans  le  suc  gastrique  que  dans  quelques  cas  très  graves 
d'atro]diie  de  la  muqueuse  stomacale.  Bû.\s  et  Tiizkuinski  ont  montré  i]ue,  nii^nie  lursiiue 
la  sécrétion  chlorhydiique  est  totaletiient  abolie,  le  suc  gastrique  peut  encore  conserver 
ses  propriétés  eoagulanles. 

f)  Évolution  du  labferment  dans  l'organisma.  — Tout  porte  à  croire  que  le  labferment 
subit  le  même  sort  que  la  pepsin'-,  une  loi*  qu'il  est  sécrété  par  les  glandes  gastriques. 
11  peut  être  absorbé  par  la  niui|ii<'usc  stomacale,  détruit  dans  la  cavité  intestinale  par 
les  alcalis  ou  absorbé  par  ta  mu([neuse  de  cette  cavité.  \\n  tout  cas,  nous  savons  qu'il 
n'est  pas  éliminé  par  les  matières  fécales,  car  ces  matières  ne  contiennent  d'autres  fer- 
ments i[u'une  amyliisc  et  une  invertine.  (jO  qui  tendrait  à  prouver  que  le  labferment 
est  en  partie  absorbé  par  la  muqueuse  de  l'appareil  digestif,  c'est  le  fait  signalé  par 
GrCtz.veii,  Holwitscheh,  Helwkz  et  Boas,  que  l'urine  possède  des  propriétés  coagu- 
lantes. Toutefois,  ces  auteurs  ont  le  soin  d'ajouter  que  le  labferment  ne  se  trouve  dans 
l'urine  qu'en  petite  quantité  H  qu'il  n'y  est  pas  soumis  à  des  variations  aussi  régulières 
que  la  pepsine.  Packs  a  constaté  que  l'urine  normale  ou  pathologique  de  rhonuneetdes 
grands  animaux  ne  contient  pis  de  labferment.  En  introduisant  par  injection  veineuse 
dans  la  circulation  générale  une  solution  de  piésiirc  d'origine  animale,  le  labfermeol 
est  en  grande  partie  détruit  par  le  sang,  et  ne  s'élimine  que  dans  une  très  faible  pro- 
portion par  l'urine.  Lora(]u'on  fait  l'injection  d'une  solution  de  présure  dans  le  système 
de  la  veine  porte,  la  destruction  du  labferment  est  encore  plus  active,  si  bien  que,  dans 
ce  cas,  oit  ne  trouve  plus  le  ferment  dans  l'urine.  Il  en  est  de  même  si  l'on  introduit  la 
présure  dans  le  tube  digestif.  .\u  contraire,  la  présure  végétale  résisterait,  d'après  P.ic^s, 
k  l'action  destructive  du  sang  et  du  foie;  et,  introduite  soit  dans  la  circulation,  soit  dans 
le  tube  digestif,  elle  ne  tarderait  pas  à  ajqiarailre  dans  l'urine.  Si  l'on  accepte  ces 
résultats,  on  comprend  parfiiilement  que  l'homme  et  les  animaux,  qui  consomment 
parfois  des  aliments  contenant  une  assez  grande  quantité  de  présure  végétale,  puissent 
avoir  de  temps  à  autre  des  urines  douées  do  propriétés  coagulantes. 

ft)  Sécrétion  amylolytique.  —  Euelmax.s,  qui  est  le  seul  auteur  qui  croie  à  l'exis- 
tence d'une  séciriiuii  amylolytique  dans  l'estomac,  attribue  cette  sécrétion  aux  glandes 
de  la  région  cardiaque.  Or  cette  région  n'est  suftisamment  développée  que  chez  certains 
.Mammifères,  suitout  chez  le  hamster,  le  rat,  le  porc  et  le  cheval.  La  sécrétion  aroylo- 
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lylique  ne  serait  donc  pas,  en  admettant  qu'elle  existe,  un  pbénomëue  très  générai,  mais 
une  fonction  isolée  à  laquelle  on  ne  peut  accorder  une  Rraiide  importance. 

El  Sécrétion  muqueuse.  —  n)  Éléments  cellulaires  qui  concourent  à  la  lormation  du 
mucus  stomacal.  —  Le  mucus  que  l'on  trouve  dans  l'esloroac  ;\  l'état  normal  protient 
principalement  de  la  salive.  Une  petite  quantité  seulement  est  sécrétée  par  certains  élé- 
ments cellulaires  de  la  muqueuse  gastrique.  Ces  éléments  sont  les  suivants  :  1°  toutes 
les  cellules  qui  composent  l'épitliélium  superficiel  de  l'estomac,  cellules  cylindriques  et 
cellules  raliciforines;  i'  une  partie  des  éléments  qui  revêtent  le  canal  excriiteur  des 
glandes  du  fond  de  l'estomac  et  qui  dérivent  directement  de  l'épilhélium  superficiel  de 
la  muqueuse;  .1"  toutes  les  cellules  des  fjlandes  pyloriques. 

6)  Mode  de  formation  du  mucus.  —  Ces  divers  éléments  présentent  en  effet  les  signes 
évidents  il'une  transformation  muqueuse.  Leur  contenu  protoplasmique  donne,  on  pré- 
sence des  réactifs  appropriés  (acides  faibles  et  matières  colorantes),  presque  toutes  les 
réactions  de  la  mucine. 

C'est  surtout  dans  le»  éléments  derépithélium  superficiel  que  celle  sécrétion  a  élé  le 
mieux  étudiée. 

Dans  ces  éléments,  la  transformation  muqueuse  commence  par  la  partie  externe  de 
la  cellule  et  se  poursuit  vers  la  profondeur  du  corps  cellulaire.  Lorsque  les  cellules  se 
sont  chargées  de  mucus,  elles  expulsent  leur  contenu.  D'après  Todu  et  Rowm.^n.n,  et  Sthôb, 
cette  expulsion  se  fait  par  le  déchirement  de  la  membrane  propre  de  la  cellule;  mais  il 
reste  toujours,  en  un  point  de  l'élément  ainsi  mutilé,  du  protoplasma  et  un  noyau  bien 
vivant,  aux  dépens  desquels  la  cellule  se  reronstitucrait  sur  place.  On  peut  objecter  à 
cette  hypothèse  que  le  mucus  stomacal  renferme  toujours  une  certaine  proportion  de 
cellules  épithéliales. 

Pour  d'autres  auteurs,  les  cellules  de  l'épithélium  superficiel  sont  ouvertes  pendant 
toutes  les  phases  de  leur  vie,  et  leur  contenu  muqucux  s'échapperait  à  travers  l'orilico 
qu'elles  présentent.  Celte  opinion  est  fortement  couTbaltuo  par  IIkidemi.mn,  Stdor  et 
KiiPFEB,qui  soutiennent  que  larnembrane  propre  entoure  toute  la  surface  de  ces  cellules. 

Enfin  beaucoup  d'auteurs  admettent  que  les  cellules  muqueuses  périssent  lorsqu'elles 
arrivent  à  un  certain  degré  do  développement,  et  que  le  mucus  n'est  que  le  résultat  de  la 
destruction  de  ces  éléments. 

D'après  Heidenhai.n,  la  sécrétion  m  iiqueuse  est  plus  active  dans  la  régiondu  pylore  que 
dans  la  région  du  fond  de  l'estomac.  De  plus,  le  mucus  de  la  région  pyloiique  serait  plus 
visqueux  que  celui  du  fond  de  l'eslomac. 

SciisiioT  pense  que  le  mucus  sécrété  par  les  cellules  cylindriques  de  l'épithélium  su- 
perficiel est  plus  riche  en  muiiue  que  le  mucus  produit  par  les  cellules  caliciformes. 
Le  mucus  stomacal  différerait  par  quelques  réactions  colorantes  des  autres  mucus.  Celui 
dont  il  se  rapproche  le  plus  serait  le  mucus  des  glandes  sous-maxillaires. 

c)  Variations  de  U  sécrétion  muqueuse.  —  La  sécrétion  muqueuse  de  l'estomac  est 
très  failde  à  l'état  normal.  Tkllbiu.ng  n'a  pu  recueillir,  en  faisant  des  lavages  de  l'es- 
tomac de  l'homme  après  un  repas  d'épreuve,  qu'une  demi-cuillerée  de  mucus.  Encore, 
dans  ce  cas,  une  partie  du  mucus  pouvait-elle  provenir  de  la  sécrétion  .salivaire. 

Heiuenuain  a  trouvé  plus  de  mucus  dans  l'estomac  des  animaux  herbivores  que  dans 
celui  des  carnivores;  mais  ce  sont  là  les  seules  observations  que  nous  possédions  sur  les 
variations  quantitatives  du  mui-ns  dans  la  série  animale. 

La  sécrétion  muqueuse  doit  être  continue;  car  on  trouve  toujours  une  certaine 
quantité  de  mucus  dans  l'estomac,  même  pendant  la  période  de  jeune  (Lelbe).  Toutefois 
celte  sécrétion  augmente  ccTtainement  pendant  la  digestion.  D'après  Scuile,  la  quantité 
du  mucus  de  l'estomac  est  plus  grande  pendant  la  digestion  d'tJU  repas  composé  de  fécu- 
lents ou  d'hydrates  de  carbone,  que  dans  les  autres  alimentations;  mais  Sciimiot  a  fail 
observer  que  cette  expérience  de  Schlle  n'a  aucune  valeur,  attendu  que  les  hydrates 
de  carbone  provoquent  une  sécrétion  abondante  de  salive,  et  que  cet  auteur  n'a  rien  fait 
l>onr  empêcher  le  passage  de  ce  liquide  dans  l'estomac. 

La  sécrétion  niuqueuse  subit  des  Tarialious  importantes  dans  les  diverses  maladies  de 
l'estomac.  D'après  Ew.vld,  la  gastrite  aigué  donne  lieu,  a  la  longue, à  une  forte  sécrétion 
de  mucus.  On  trouve  aussi  une  grande  quantité  df  ce  liquide  dans  la  plupart  des  inflam- 
mations chroniques  de  l'estomac.  Bois  et   Jaworski  classent   ces    maladies   en   deux 
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groupes  :  les  unes  se  cnractérisenl  par  une  hypersécrétion  acide,  les  autres  par  uns 
hypersécrétion  muqueuse.  EnAn,  l'immense  majorité  des  patholoyistes  admettent  que  la 
sécrétion  muqueuse  persiste  dans  l'cilrophie  grave  de  l'estomac,  tandis  que  les  sécrétions 
spécifiques  disparaissent  complètement. 

Daiirer  a  observé  une  maladie  caractérisée  par  une  sécrétion  acide  coulinue,  mais 
avec  excès  de  mucus,  la  (jastrosiicorThée  muqueuse. 

Disons  encore  que,  d'après SamiDT,  le  mucus  stomacal  éprouve,  sous  l'influence  de 
certaines  mnladies,  quelques  niodincations  morphologiques  qui  se  révèlent  par  des  chan- 
gements dans  les  réactions  colorantes  des  éléments  cellulaires  contenus  dans  ce  liquide. 
La  si-crétion  muqueuse  de  l'estomac  se  distingue  des  autres  sécrétions  spécifiques 
de  cet  organe  par  la  manière  dont  elle  se  comporte  vis-à-vis  des  divers  excitants.  Les 
agents  pliysiques  et  chimiques,  qui  sont  tout  â  fait  impuissants  A  provoquer  la  forraatioa 
d'un  suc  gastrique  actir,  donnent  toujours  lieu  à  une  sécrétion  très  abondante  de  mucus. 
D'une  manière  générale,  toute  irritation  de  la  nuiqueiise  gastrique,  de  quelque  nature 
qu'elle  soit,  fait  augmenter  la  quantité  de  mucus  sécrété  par  l'esloiiiac.  On  sait  dp  longue 
date  que  l'attoucliemeiit  ou  le  pincement  de  la  muqueuse  produisent  cet  effet.  Il  en  est 
de  même  si  l'on  introduit  certains  corps  chimiques  irritants  dans  l'estomac.  Pawlow  et 
son  élève  Sawkiei-f  ont  vu  que,  dans  ce  dernier  ras,  la  sécrétion  muqueuse  pouvait 
devenir  cent  fois  plus  forte  qu'à  l'état  normal.  Ces  expériences  ont  été  faites  avec 
l'alcool  absolu,  l'essence  de  moutarde,  une  solution  de  sublimé  corrosif  à  2  p.  1000, 
et  une  solution  de  nitrate  d'aryent  à  2  p.  100. 

F]  Formation  des  sels  et  de  l'eau  dn  suc  gastrique.  —  Les  recherches  sur  la  con- 
centration inoléculnirc  des  liqiiidfs  de  rorgaiiisnie,  entreprises  à  l'aide  de  la  méthode 
cryoscopiqin'  de  Haoci.t,  ont  donné  à  Kuiianïi,  Wintkr  et  l[\vinrni;ER  des  résultats  fort 
importants  qui  montrent  le  rftie  que  jouent  les  phénomènes  de  l'osmose  dans  la  com- 
position chimique  de  ces  liquides.  Winter  a  constaté  que  la  coucentratiou  moléculaire 
du  suc  pjistriqiru  oscille,  comme  celle  de  tous  les  autres  liquides  de  sécrétion  de  l'or- 
^'anisme,  auloiir  d'un  axe  qui  est  représenté  par  la  concentration  du  sérum  sanguin. 
Si  l'on  examine  la  concentration  moléculaire  du  suc  gastrique  aux  divers  moments  du 
cyclp  digestif,  on  trouve  que  celte  conceiitiation  oscille  entre  deux  limites  malhémati- 
queineiit  <lérinies.  L'une,  qui  est  égale  à.  (1,30,  est  constante,  et  liée  à  la  résistance  de» 
cellules.  L'autre,  variable  avec  les  individus,  ne  dépasse  jamais  la  concentration  du 
sérum  sanguin,  et  est  égale  à  0,  .'iû.Si,  au  début  de  la  digestion,  par  la  dilution  du  repas 
ingéré,  l'une  de  ces  deux  limites  se  trouve  dépassée,  le  premier  travail  de  l'organisme 
consiste  à  ramener  cette  dilution  dans  les  limites  obligatoires.  Ce  retour  aux  conditions 
physiologiques  peut  être  plus  ou  moins  rapide,  mais  se  produit  constamment.  Il  est  le 
résultat  des  courants  osmoliquesqui  s'établissent  entre  le  sang  et  le  contenu  sluniacal. 
et  représente  la  lutte  de  l'organtsme  contre  toute  velléité  de  désordre;  lutte  non  pas  intel- 
ligente, comme  on  l'admet  communément,  mais  lutte  nécessaire  due  a  l'interveutiou 
avaugle  des  lois  osmotiques  vérifiabics  pour  l'estomac  comme  pour  la  cellule  artilicielle  de 
Pfbffeb.  La  seule  différence  qui  existe  entre  ces  deux  appareils  au  point  de  vue  de  leur 
fonctionnement  osmolique,  résiderait  dans  ce  fait  que  les  cellules  vivantes  se  laissent 
traverser  par  d'autres  molécules  chimiques  (NaCl  surtout),  que  celles  do  l'eau,  tandis 
que  les  cellules  artificielles  ne  sont  perméables  qu'à  ces  dernières  molécules.  Ea 
somme,  d'après  Wi.nter,  la  concentration  moléculaire  du  suc  gastrique  serait  soumise  à 
trois  ordres  de  forces  qui  se  contrebalancent  constamment,  pendant  toute  la  durée  du 
cycle  digestif.  L'une  de  ces  forces  est  représentée  par  le  chlorure  de  sodium;  la  seconde 
par  le  pouvoir  dissolvant  du  sang.  Knfin,  la  troisième  se  rattache  à  la  résoqition  des 
produits  digestifs  par  l'estomac.  Cette  dernière  est  la  plus  importante.  Elle  dcpeod  de» 
centres  vaso-moteurs  et  peut  être  caractérisée  par  l'ensemble  des  autres  éléments  phy- 
siqnes  de.s  liquides  organiques. 

Tout  récemment,  Roth  et  Sthau-^s  ont  repris  l'étude  de  cette  question,  en  se  servant 
aussi  (le  la  méthode  cryoscopiipie.  Ces  auteurs  ont  introduit  dans  l'estomac  des  solutions 
de  concentration  variable  {hyper toniques,  isoioniques  et  hypoloniqui-s  par  rapport  au 
plasma  du  sang)  et  dénature  différente  (solutions  de  chlorurede  sodium,  et  desucre.eaa 
distill''?,  repas  d'épreuve).  Eu  étudiant  les  modifications  moléculaires  que  ces  liquides 
subissent  dans  l'estomac,  ils  sont  arrivés  à  la  conclusion  suivante.  Les  phénomènes  <1 
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résorption  et  de  sécrélion  de  l'estomac  peuvent  être  ramenés  ii  trois  processus  difTérents 
qni  se  superposent  et  s'inlriqiipnt  les  uns  avec  les  autres.  Ciis  processus  sont  :  1"  un 
échange  de  liquides  entre  le  sang  et  la  cavité  g-aslrique  par  diffusion,  qui  a  pour  bat 
d'égaliser  la  tension  osniotiqiie  totale  du  san^  et  des  liquides  stomaranx  ;  2"  une  ji'cr^d'oa 
âiluanle  venant  de  l'appareil  glandulaire  de  l'eslomai',  qui  tend  à  diminuer  In  concentra- 
tion moli^colaire  excessive  du  contenn  stomacal;  ;i°  une  séerélion  ;/landutaire  spéci/lque 
renfermant  les  éléments  actifs  du  suc  (gastrique,  fermeRta  ei  acide  chlorhi/drique. 

Il  faut  dire  cependant  que  l'existence  d'une  sécrétion  diluante  dans  l'estomac  avait 
été  déjà  signalée  parMEiiixo.  Cet  auteur  a  constaté,  en  eiïet,  en  introduisant  dans  l'esto- 
mac des  quantités  différentes  d'alcool,  de  sucre,  de  dextrine,  de  peptones,  d'albunioses 
et  de  sels,  que  ces  substances  étaient  en  partie  absorbées  parla  muqueuse  {U'astrique; 
mais,  en  môme  temps  que  l'absorption,  il  se  fait  ane  transsudalion  d'eau  dans  la  cavité 
stomacale,  en  proportion  d'autant  plus  forte  que  le  pouvoir  osmollque  de  la  substance 
ingérée  est  plus  considérable.  Ces  observations  ont  été  confirmées  par  Straui^s,  Vebhaegen 
et  Lecokte.  Verhaegen  prétend  que  la  sécrétion  diluante  est  on  phénomène  normal  et 
qu'elle  se  présente  surtout  vers  la  fin  de  la  digestion.  Le  but  de  cette  sécrétion  serait 
de  diminuer  l'acidité  du  contenu  stomacal  et  de  rendre  plus  tluide  la  masse  alimentaire 
qui  va  passer  dans  l'intestiti.  Dans  la  digestion  des  repas  copieux,  elle  peut  se  produire 
à  plusieurs  reprises.  Le  siège  de  cette  sécrétion  serait  dans  la  région  du  pylore. 

Dans  certaines  maladies  de  l'estoraac,  il  peut  y  avoir  une  sécrétion  abondante  d'un 
suc  gastrique  neutre  ne  contenant  pas  un  grand  excès  de  mucus.  S'il  en  est  ainsi,  il  y 
aurait,  à  côté  de  la  gastrorrliée  Morhijdrique  et  de  la  gastrorrhée  muqueuse,  une  ^asfror- 
r/ii'e  aqueuse  ou  diluante. 

En  tout  cas,  les  diverses  sécrétions  de  l'estomac  se  comportent  différemment  vis-à-vis 
des  influences  pathologiques.  La  moins  résistante  de  toutes  semble  être  ta  sécrétion 
cblorbydrique ;  viennent  ensuite  la  sécrétion  peplique,  la  sécrétion  diluante,  et  en  der- 
nier lieu  la  sécrétion  muqueuse. 

6)  'Variations  quantitatives  du  sue  gastrique.  —  En  faisant  l'étude  spéciale  de 
chacune  des  sécrétions  stomacales,  nous  avons  passé  en  revue  les  variations  qoalitMlives 
que  le  suc  gastrique  éprouve  sous  l'induence  des  conditions  les  plu»  diverses.  Il  nous 
reste  maintenant  à  connaître  comment  se  comporte  ce  liquide,  au  point  de  vue  quanti- 
tatif, sous  l'influence  de  ces  mêmes  conditions. 

a)  Variations  quantitativea  du  luc  gastrique  dans  la  séria  animale.  —  Et  tout  d'abord, 
voyons  quelles  sont  les  variations  quantitatives  du  sue  gastrique  dans  la  série  animale. 
Si  l'on  se  rapporte  aux  observations  des  anciens  auteurs,  on  trouve  les  résultats  suivants. 
Le  chien  sécréterait  en  suc  gastrique,  d'après  Haiivey,  en  vinKt-ipiatre  heures,  1/1j  du 
poids  de  son  corps;  d'après Bidder  etScHuiDT,  1/10,  et,  d'après  GnCNnALD,  1/26. Toutefois 
BiDDBR  et  SciiHiDT  ont  fuit  remarquer  que  lu  quantité  de  suc  produit  par  un  môme  animal 
est  très  variable,  .\insi  ces  auteurs  ont  vu  sur  le  chien  se  produire  un  écart  de  sécrétion 
de  24  à  204  grammes  dans  l'espace  d'une  heure  seulement.  Chez  le  moulon,  la  cjunnlitê 
de  suc  gastrique  produit  en  vingt-quatre  heures  sérail,  d'après  ces  niénies  auteurs,  de 
120  grammes.  Frkmoxt  et  Fhoi'in  sont  arrivés  à  recueillir  sur  un  chien,  qui  pesait  12  kilos, 
et  dont  l'estomac  avait  été  eomplètemenl  isolé  du  reste  de  l'appareil  digestif,  800  grammes 
de  suc  gastrique  en  vingt-quatre  heures.  En  supposant  que  la  même  proportion  existe 
chez  l'homme,  on  pourrait  dire  qu'un  sujet  pesant  OO  kilos  sécrète  i  litres  de  suc  gas- 
trique par  jour.  D'antre  part,  Pawlow  et  ses  élèves  ont  vu  qu'un  chien  soumis  à  l'in- 
lluence  d'un  repan  fictif  pouvait  sécréter  de  200  à  300  ce.  de  suc  gastrique  pur  par 
heure.  Ko.nowaloff  a  recueilli  par  ce  même  procédé  juscju'à  10  litres  de  ce  liquide. 

Ces  résultats  épars  n'ont  toutefois  aucune  valeur  comparative.  Pour  savoir  exacte- 
ment la  quantité  de  suc  gastrique  que  les  divers  animaux  peuvent  produire,  il  faudrait 
soumettre  ces  animaux  à  des  conditions  d'alimentation  comparables,  recueillir  leur  suc 
gastrique  par  les  mêmes  procédés  et  rapporter  la  quantité  de  suc  gastrique  produit  à  la 
même  unité  de  mesure. 

h)  Variations  quantitatives  du  tuo  gastrique  dans  lei  diverfei  conditions  pbysiolo- 
giqiiet.  —  1°  État  de  jeune.  — Pendant  les  inlenalles  de  la  digestion,  l'estomac  ne  sécrète 
qu'une  petite  quantité  de  mucus  qui  baigne  les  parois  de  cet  organe.  Les  auteurs  qui 
ont  observé  le  contraire,  —  et  ils  sont  relativement  nombreux  (Voir  Sécrétion  chlorhy- 
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drique)  —  se  sont  trouvés  probablement  en  présence  de  certains  cas  pathologiques,  ou 
bien  alors  ils  ont  eu  affaire  à  des  sécrétions  psychiques  provenant  d'une  façon  indi- 
recte de  l'excitation  alimentaire.  Kn  tout  cas,  on  peut  affiriiier  que  l'activilé  sécrétoire  de 
l'estomac  n'est  pas  une  fonction  continui?. 

2°  État  (h  (ii(/csiwn.  —  La  vitesse  de  sécrétion  du  suc  gastrique  ne  reste  pas  cons- 
tante pendant  toute  la  durée  de  la  dijiPstioii.  Pawlow  et  ses  élèves  ont  montré  que  cette 
vitesse  varie  d'heure  eu  lieuro  depuis  le  commencement  jusqu'à  la  lin  du  processus 
digestif.  Sur  un  chien  qui  avait  pris  un  repas  mixte  composé  de  600  gr.  de  lait,  100  gr. 
de  viande  et  100  gr.  de  pain,  Khigine  a  trouvé  : 


TABIATIONB    QCANTTTATIvaa    DO     tOO    OÀSTRlgOl 

peddact  1b  dijfsstion  d'un  repu  mixte. 

Heures  Qaaotiti 
apr6s  le  ri>pas.                           de  suc  eu  c.  c. 

1 15,1 

11 21,0 

m.   ...;..,.  21,6 

IV H,U 

V 12,0 

VI 9,2 

VII 7,6 

VIII 4,4 

IX 2,1 

X 1.2 


^ 


D'une  manière  générale,  la  marche  de  ces  variations  est  représentée  par  une  courbi- 
qui  niontp  rapidement  au  début  de  la  digestion,  se  maintient  ensuite  au  même  niveau, 
pendant  la  seconde  ou  la  troisième  heure,  puis  descend  1res  lentement  pour  se  terminer 
d'une  fai'on  brus([ue.  TouLefois  la  forme  de  cette  courba  subit  quelques  légères  modil)- 
cations  dans  chaque  régime  alimentaire. 

3"fle!;imf  alimcntaiic.  —  a)  Sature  des  régimes.  — Ainsi,  dans  le  régime  de  viande,  la 
courbe  de  la  sécrétion  gastrique  monte  plus  rapidement,  et  descend  aussi  plus  vite  que 
dans  le  régime  mixte.  Voici  une  expérience  qui  le  prouve  : 


VAXIATI0N8     QDUrriTATIVSS     DU     SDC    OASTRigCB 

pendant  la  digestion  'le  iitO  pramains  de  viande  crae. 

Heures  Quanlili 
aprOs  le  repas.                             d«  inc  en  c.  c. 

1 «6,0 

Il 14,3 

III 16.4 

IV 12,6 

V 10,9 

VI 8,4 

VII 4,6 

VIH 4,2 

IX 0 


^ 


L&  courbe  de  la  sécrétion  gastrique  dans  le  régime  du  pain  présente  aussi  quelques 
particularités  intéressantes.  Elle  se  disling^uc  des  autres  courbes  pur  la  rapidité  même 
de  son  ascension  et  par  la  longueur  considérable  de  sa  période  de  descente.  En  elTel, 
malgré  ta  petite  quantité  do  paio  (200  grammes)  que  Khiri.nk  a  fait  manger  à  [son  chien, 
par  rapport  aux  quantités  que  ce  même  animal  avait  prises  dans  l'alimentation  mixte 
et  dans  t'allmcnlalion  par  la  viande,  l'expérience  suivante  montre  que  la  courbe  de  la 
sécrétion  gastrique  prend  un  développement  inattendu. 
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VABUTIONS    gUAîmTâmrBg     DU     aUC     OAtTRIQOB 

d&ni  la  dig(*ïitoa  de  ZOO  g^rammes  de  pam. 

Heures  QuanlUA 

après  le  repas.  de  suc  en  c.  c. 

1 11,7 

II 5,0 

III 3.4 

IV 2,8 

V 4,0 

VI 3,1 

VII 3.8 

VIII 1,6 

IX 1,9 

X 0.0 

La  courbe  de  la  sécr6lion  gastrique  dans  le  régime  du  lait  difTère  aussi  nettement 
de  celle  des  autres  régimes.  Celte  courbe,  qui  monte  d'abord  rapidement,  comme 
toutes  les  autres,  continue  son  ascension  pendant  l;i  seconde  heure  avec  une  vitesse  qui 
est  même  deux  fois  plus  grande  qu'au  début  de  la  digestion.  L'ascension  de  cette  coorbe 
ne  finit  qu'après  la  troisième  heure;  mais,  à  partir  de  ce  moment,  la  vitesse  de  la 
sécrétion  diminue;  puis  elle  s'arrête  brusquement.  On  peut  suivre  ces  variations  dans 
le  tableau  ci-joint  : 

Variations   ouartitatitbs    dc  ace   OASTRigcB 
dan>  la  difrosiion  de  SOOc.  c.  de  lait. 

Heures  Quantité 

après  Isa  repai.  de  sac  en  c.  o. 

1 4,0 

II 8.6 

III 9,2 

IV V 

V 4,0 

VI 0,6 

'^ta  nature  des  aliments  exerce,  en  outre,  une  influence  marquée  sur  la  quantité  totale 
de  suc  gastrique  produit  par  l'estomac  dans  la  dii>eslion  d'un  repas  donné.  Si  l'on 
recueille,  ainsi  que  l'a  fait  Khioi.ne,  la  quantité  de  suc  gastriqut;  sécrété  par  l'estomac 
dans  la  digestion  de  divers  repas  administrés  dans  des  proportions  identiques 
(300  grammes),  on  trouve  des  différences  importantes  que  le  tableau  suivant  montre  bien  : 

VAItlATIOITS     QUANTITATIVES     DC      Src     GASTRIQUE 

suivant  la  uaturo  des  alinieats, 

KATCBK  DE  L'AUMENT.  UUA^triTÉ    DB  SVO 

produit  en  o.  o. 

Alimants  mixtes 63,7 

Viande 56,9 

Pain 33,6 

Lait 37,0 

Bouillie  d'avoine  avec  de  la  viande.  .   .  .  31,6 

Blanc  d'œuf  cuit 45,7 

Œufs  cuits S3,5 

Lard  de  bœuf 12.9 

P)  Quantité  des  aliments.  —  Si  l'on  varie  la  quantité  d'aliments  qu'on  ingère,  la  quantité 
de  suc  gastrique  produit  varie  aussi.  P.vwlow  et  ses  élèves  prétendent  qu'il  existe  une 
proportionnalité  directe  et  rigoureuse  entre  ces  deux  facteurs.  Les  expériences  de 
KuiGLMi:  semblent,  en  effet,  démontrer  que  cette  loi  est  exacte.  En  voici  un  exemple  : 

uDAirrrrt   d'alikekt  gcAHrnlk  os  suc 

ingéré.  prodnil  en  c.  o. 

100  grammes  de  viande  crue.   ......  26 

200  grammes  de  viande  crue.   ......  40 

400  gn-immos  de  viande  crue.   ......  106 
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Cette  loi  se  velroiive  constamment,  quelle  que  soit  la  nature  de  l'aliment  ingt-ré, 
comme  le  montre  cet  autre  exemple  : 

gOASTITÉ   n'AUME:<T  IjrAKTITH    »B    lOC 

ÏDg^rù.  produit  en  c.  g. 


Alimeolatian   mixte. 


Liiil 

Pain 

Viande 

300  c.  c. 

50  gr. 

50  gr. 

[.ait 

Pain 

Viunde 

G(li)  c.  c. 

Uio  iri'. 

100  gr. 

42,3 


83,2 

S)  État  des  alimenls.  —  L'ital  des  aliments  doit  aussi  exercer  une  certaine  iniluence 
sur  la  marche  générale  des  sécrétions  stomacales.  Toutefois,  entre  la  viaude  cuite  et 
la  viande  crue,  les  différences  quantitatives  de  suc  pastrique  proiluit  ne  sont  pas  bien 
importantes. 

inn   GHAMMUl.  200   dRAMMSa. 


T1ANDN  OBOI!. 

co  c.  c. 


\nASDii  ri'iTB. 

UiiantiuS  de  luc 

en  c.  c. 


V1ANI>B   CRUE. 

(juantiiA  de  sac 
eo  c.  c. 


VTAKDK  rcim. 

Quuititv  de  ne 

en  0.  c. 


23,.'l  24,0  45, 1  42.1 

Tout  c<?  qae  nous  venons  de  dire  à  propos  de  l'indueneeqne  le  régime  alimentaire' 
exerce  sur  la  marche  quantitnlive  des  sécrétions  gastriques,  n'a  réellement  lieu  que 
lorsqu'on  ingère  les  aliments  |)ar  les  voies  normales  de  l'appareil  digestif.  Si  l'on  introduit 
ces  substances  direeteineiit  dans  l'estoiuac,  les  résultats  qu'on  obtient  sont  tout  autres. 
Pawlow  a  constaté  que,  dans  ces  conditions,  seuls  parmi  tous  les  alimenls,  l'eau,  le  lait, 
la  viande  et  la  f«élalinc  provoquent  une  sécrétion  appréciable  de  suc  gastrique.  Les 
autres  substances  alimenluires,  albumines,  fjraisses  et  hydrates  de  carbone,  sont  tout  à 
fait  incapables  de  prov(i(]Uf!r  les  sécrétions  stomacnles,  et  quelques-unes  de  ces  sub- 
stances, comme  par  exenijile  les  graisses,  peuvent  même  paralyser  l'activité  des  glandrs 
l^astiicjues. 

C!  Variations  quantitatives  dn  suc  gastrique  dans  les  diverses  maladies.  — Malgré  les 
procédés  ingénieux  propo.sés  par  M.mhieu  et  Héuond,  STn,\i:ssel  HEii;iia.\N-.N,piiur  mesurer 
In  quantité  de  suc  gastrniue  que  l'estomac  de  l'homme  peut  produire,  nous  ne  savons 
pas  encore  comment  les  diverses  maladies  peuvent  modilier  la  marche  quantilali** 
des  sécrétions  stomacales.  Il  faut  cependant  faire  une  exception  en  faveur  de  la  maladie 
de  nEiciiHAN.N,  qui  semble  provoquer  d'une  façon  constante  un  écoulement  abondant  de 
suc  gastrique. 

Dans  ces  derniers  temps,  Pawlow  et  ses  élèves  ont  fait  sur  ce  sujet  quelques  expé- 
riences intéressantes.  .Sur  les  mômes  animaux  dont  ils  se  servent  habituellement  pour 
l'étude  physiologique  dos  sécrétions  gastriques,  ils  ont  vu  se  produiie  des  modifications 
profondes  dans  la  marche  de  ces  sécrétions  sous  l'inlluence  de  certains  états  patholo- 
giques qu'ils  ont  provoqués expérimenlalenienl  ou  qui  se  sont  présentés  spontanément. 
En  badigeonnant  A  plusieurs  reprises  la  muqueuse  du  petit  estomac  isolé  avec  une  solu- 
tion de  nitrate  d'argent  à  lOp.  lOO.SAwniEFF  est  arrivé  ù  produire  unétatmarqué  d'aatliinie 
des  glandes  gastriques,  qui  se  caractérise  par  les  niodilications  sécrétoires  suivantes  : 


HEURES 

fis    SÉCHliTION. 

SÉCHÉTION    NORltlB. 

yCANTITii    liE    SCO 

produit  par  ISù  granimo!, 
•le  viftudo. 

.<KRtTH)S  P»TllOLOfllHlll!. 

gUASnrB    DB   Sllf 

produit  par  la  auïmo 
quantild  d'aliment. 

1     , 

11. 
111. 

IV. 

V. 

VI 

6.5 

iA 

2,8 

1.* 

ÏorAL  :  24.1 

rfiilifn*trci  i:ub«-«. 
8,. 
3.5 
2.5 
i.2 
0,0 
0,0 

Total  :  l!;,ti 
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Pawlow  s'exprime  ainsi  à  ce  propos  (  Travail  des  glandes  digeslwes,  traduction 
française  do  SAnniZKs  et  Pachon)  :  «  Comme  vous  le  voyez,  la  marche  de  la  sécrétion,  sous 
l'influence  de  l'élnt  pathologique,  a  pris  un  caractère  tout  à  fait  inaccoutumé  et  parti- 
culier. Les  cliilTres  de  la  première  heure  de  sécrétion  dépassent  notahlement  les 
chiffres  normaux;  dans  le  cours  de  la  dernière  heure,  en  revanche,  se  manifeste  une 
chute  exceplioniiclliTuent  liasse  et  brusque,  au-dessous  de  la  normale,  chute  qui  se 
maintient  pendant  la  troisième  heure  ;  puis  la  sécrétion  s'arrête  prémalurèiiient  après 
avoir  fourni  une  quantité  de  suc  bien  moindre  qu'à  l'état  normal.  La  cellule  /glandulaire 
est  donc  devenue  plus  pxcitahie  qu'auparavant,  mais  en  même  temps  elle  se  fatigue 
avec  une  facilité  exceptionnelle.  "  C'est  pour  cette  raison  que  Pawlow  désigne  cette 
maladie  spéciale  des  {«landes  gastriqui-s  par  le  nom  iTiutlu'nie  ou  fuiblesse  iirilahle. 

Kasanski  a  démontré,  d'autre  part,  qu'on  pouvait  provoquer  un  état  pathologique  des 
cellules  glandulaires,  complètetiient  opposé  à  celui  que  nous  venons  de  décrire,  en 
faisant  agir  an  froid  intense  sur  ta  muqueuse  de  l'estomac  isolé. 


aiiURES 

DB     lécBàTIOM. 

SlicHÉHON 

NOBHALE. 

SÈCRÉTKJ.N 

PATBOLOOIUOB    IrROID). 

I. 

c.-nlii.i'-tr'-»  cubfi. 
11,6 
8,t 
3.S 
1.9 
1.3 

Total  :  26,7 

6,2 

11.6 

10,8 

5.6 

3.6 

ToTju,  :  ;i7.8 

n. 

-lU. 
IV. 
V. 

La  cellule  se  montre  ici  plus  paresseuse  au  débul;  mais,  une  fois  iju'elle  est  entrée  en 
activité,  elle  produit  une  quantité  de  suc  plus  grande  qu'à  l'état  uurntal. 

Enfin,  sur  un  rhieuqui  succomba  au  développement  d'un  u/aVe  rond  du  petit  estomac, 
WoLKOwiTscH  a  observé  une  hypersécrélion  croissante  de  suc  gastrique,  en  tnéme  temps 
qu'un  trouble  profond  dans  la  marche  de  celte  sécrétion. 

d]  Variations  quantitatives  du  suc  gastrique  sous  l'influence  de  quelques  agents  chi- 
miques. —  Les  seuls  corps  chimiques  (|ue  nous  connaissious  jusqu'ici,  qui  puissent  exciter 
par  eux-inAmes  les  glandes  gastriques,  sont  l'élher  et  l'alcool  dilués,  et  aussi  la  pilorar- 
pine.  Ce  dernier  corps  surtout  provoque,  quelle  que  soit  la  voie  par  laquelle  on  l'intro- 
duit dans  l'organisme,  une  sécrétion  abondante  de  suc  gaslriijue.  Quant  à  l'alcool  et  i\ 
l'élher,  ils  n'agissent  efficacement  sur  les  glandes  gastriques  que  lorsqu'on  les  met  direc- 
tement en  contact  avec  la  muqueuse  stomacale.  Toutefois  Cuittknden  et  IIao/.ikowki  ont 
vn  l'un  et  l'autre  que  l'alcool  Introduit  dans  l'intestin  grêle  et  dans  le  rectum  peut 
encore  faire  sécréler  les  glaud'^s  gastriques.  l>'après  Pawlow  et  son  élève  .Sawhiew,  l'nlcool 
absolu,  introduit  dans  l'estomac  isolé  d'un  chien,  ne  produirait  qu'une  forte  sécrétion  de 
mucus. 

Les  autres  corps  chimiques  que  les  médecins  donnent  très  souvent  pour  stimuler  les 
sécrétions  gastriques  ne  sont  tout  au  plus  que  des  agents  modificateurs  de  ces  sécré- 
tions. Quelques-uns  d'entre  eux  accélèrent  la  marche  de  ces  sécrétions,  tandis  que  d'autres 
les  retardent.  Parmi  ces  derniers,  il  faut  citer  au  premier  rang  l'atropine. 

H)  Durée  des  sécrétions  gastriques.  —  Cette  élude  a  été  faite  d'une  fa^jon  rigou- 
reuse par  Pawlow  et  ses  élèves.  Le  temps  que  dure  l'activité  des  glandes  gastriques,  à  la 
suite  do  l'ingestion  d'un  repas  donné,  varie  tout  d'abord  avec  la  nature  <le  l'aliment 
ingéré.  Kiugi.ve  classe  ainsi  qu'il  suit  les  divers  aliments,  d'après  la  persistance  de  leur 
action  sur  les  sécrétions  stomacales. 

BInnc  d'u>uf  cuit. 
Pain  blanc. 
Œufs  cuits. 
Graisse  de  \>œ\x(. 
Vi.inde. 
Lait. 
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Il  est  bien  enletidu  que  ces  aliiiienls  doivent  6tre  ingérés  dans  des  proporlions  iden 
tiques.  Si  l'on  en  varie  la  quantité,  l'ordre  dans  le(iuel  ils  se  rangent  n'est  plus  le  nii?rae. 
La  durée  des  sécrétions  gaslriqucs  di'|tei)d  en  edct,  dans  une  grande  mesure,  de  la  quan- 
tité d'aliment  qu'on  ingère.  Ainsi,  pour  un  int>nie  aliment,  la  viande  par  exemple, 
Knir;iN-E  a  constaté,  en  en  donnant  des  quantités  dilTérentes  à  son  animal  en  expéiience. 
les  variations  suivantes  dans  la  durée  des  sécrétions  gastriques. 


Viande  ciue. 


100  grammes 
200       — 
400        — 


■lofflacalo  en  hsum. 

4  h.  1/3 
6  1).  1/S 
8  h.  3/4 


La  loi  de  ces  variations  suivrait,  d'après  Kiiigine,  une  progression  géométrique. 

Le  travail  de  sécrétion  de  l'eslomac  ne  doit  pas  durer  le  même  temps  chez  tous  les 
animaux.  Chez  le  chien,  la  durée  des  sécrétions  gastriques  varie  dans  des  limites  assez 
larffes,  entre  trois  et  dix  heures,  d'après  KnrciNE. 

i)  Période  latente  des  sécrétions  gastriques.  —  Les  glandes  gastriques  ne  com- 
mencent pas  ;\  sécréter  tout  di-  suite  après  l'ingestion  des  alimenls.  Il  y  a  toujours  un 
temps  perdu  cpii  s'écoule  enlre  le  moment  o»'i  la  sécrétion  couinience  et  le  moment  où 
parait  la  première  goutte  de  suc  gastrique.  Ce  temps  perdu  oscille  pour  les  diverses 
expériences  entre  cinq  et  quinze  minutes,  mais  ces  ustiillalions  ne  sont  ^nullement  en 
rapport  avec  la  nature  ou  la  quantité  des  aliments  ingérés  dans  l'estomac. 
\  D'après  PAwi.ow,qui  voit  dans  tons  ces  phénomènes  l'expression  d'une  réelle  Onalité, 
la  période  latente  dc<  sécrétions  gastriques  n'aurait  d'autre  but  que  de  permettre  â 
la  salive  de  continuer  son  action  amylolytique  dans  l'estomac.  Inutile  de  dire  que  c'est 
là  une  sitnpli?  liypollièse,  qu'aucun  fait,  jusqu'ici,  n'est  venu  confirnirr. 

J]  Modifications  de  la  muqueuse  stomacale  pendant  le  travail  de  sécrétion. 
—  Ces  modiricalions  sont  de  deux  ordres  dilïérents.  En  premier  lieu,  l'aspect  macro- 
scopique do  1(1  muqueuse  stomacale  change  aussitôt  que  les  aliments  pénètrent  dan» 
l'estomac.  La  surface  interne  de  cette  muqueuse  devient  turgescente  et  prend  une  colo- 
ration rose  foncée.  Ces  deux  modillcalions  répondent  à  un  accroissement  de  la  circula- 
tion dans  les  vaisseaux  capillaires  de  la  muqueuse.  Blondlot  a  été  le  premier  auteur  qui 
ait  altiié  l'attention  sur  l'existence  de  cet  état  spécial  de  la  muqueuse  gastrique, 
qu'il  appelait  Vi'tat  turgide,  et  que  seule,  disait-il,  l'exciUilion  alimentaire  pouvait 
provoquer. 

En  même  temps  que  ces  modifications  circulatoires,  l'épilliélium  pavimenlcux  el 
l'épilhélium  glandulaire  éprouvent  des  changements  morphologiques  importants.  Les 
cellules  de  ri'jiilhélium  pavimeiiteux  se  chargent  abondamment  de  mucus  et  devien- 
nent plu'*  vidnmineuscs  qu'à  l'état  de  jertne.  Leur  partie  superlîcielle  prend  un  dévelop- 
pement plus  considérable  que  leur  partie  ba.^ale  ou  protoplasmique.  Le  protoplasma  et 
le  noyau  sont  oomine  refoulés  vers  la  profondeur  du  corps  de  la  cellule,  tandis  que  la 
membrane  prupre  se  gpnlle  el  tend  à  éclater  vers  l'extérieur.  Certains  auteurs  préten- 
dent même  que  les  cellules  de  l'épithélium  superficiel  sont  constamment  ouvertes,  et 
que  leur  contenu  muqueux  s'échappe  au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation. 

L'épilhélium  glandulaire  subit  aussi  des  changements  microscopiques  importants. 
Ces  changeinenfs,  qui  ont  été  très  bien  étudiés  pai-  IIeidknh.mn  et  ses  élèves,  portent 
au*si  liicusiii  lesglaiides  de  la  région  du  fond  el  sur  les  glandes  de  la  région  pylorique. 
Oppel  a  réuni  dans  le  tableau  suivant  (p.  TOt),  les  principaux  ii^sultats  obtenus  par  les 
physiologistes  de  l'école  de  Breslau  dans  leurs  recherches  sur  cette  question. 

Toutes  ces  transformations  cellulaires  aboutissent  à  la  formation  du  suc  gas- 
trique. HsiDENiiAi.v  rejette  l'hypothèse  d'une  fonte  cellulaire.  Les  éléments  épithé- 
liaux  des  glandes  gastriques  sécréteraient  sur  place  et  sans  se  détruire;  mais  il  parait 
probable  que  les  cellules  principales  finissent  tôt  ou  lard  par  périr,  et  qu'elles  sont 
alors  remplacées  par  les  cellules  de  bordure,  qui  sont  de»  éléments  beaucoup  plus 
jeuDcs. 
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Modifications  morphologiques  des  celloles  des  glandes  gastriqnes 

aux  dlTers  moments  de  leur  activité. 

D'aprts  IlKiDKNHtix  et  ses  iMbvo». 


PÉRIODES 

D«  REPOS  ET  D'ACTlVITê. 

(i  LANDES    DU    FOND 

CELLULES 

11.^   OLi^DKS   PTLOSIQn». 

m.LUI.RS 

principale]. 

CKI.Ulî.K.'l 

de  kordaro. 

Jetino. 

'.jrofses  et  claires. 

Petites. 

.\ii  il''l)i]t.  ci.'tilcuu  truulile; 
puis,  einircs  el  de  gran- 
d''iir  moyenne. 

Pendant  les  six  premières 
heures  de  la  digcslion. 

Grosses  et  i  con- 
tenu     Rnement 
grauuleui. 

Plus  grosses. 

Ne  subissent  pas  de  chan- 
meut. 

Do  la  sixième  à  la  neuvième 
heure  de  lu  digestion. 

Diminuent  de  vo- 
lume, cl  leur  con- 
te ii  u    devient 
plus  granuleux. 

Très  grosses  et 
bosselées. 

Augmentent    de    volume  el 
devicnneul    plus    claires; 
leur  noyau   a   des  formes 
irregulieres   et   se   trouTe 
plai'i<r  pies  de  la  partie  su- 
perllcielle  de  la  cellidc. 

De  la  c|Uinitiénie  à  la  ving- 
lièino  heure  après  l'inges- 
tion des  .ilimonts. 

Augmentent  do  vo- 
lume et  (iovioti- 
ncnt  claires. 

Diminuent  de  to- 
lumcetprennent 
des    formes    ar- 
rondies. 

Prennent  des  formes  raluli- 
iieiv,  et   leur  contenu   ec 
li-oublo.   Leur   noyau,  qui 
est  rond,  jirésente  des  gra- 
nulations tri'S  nettes  cl  s..- 
pLiL'e  vers  lo  milieu  de  la 
cellule. 

H  K)  Modes  de  sécrétion  de  Testomac.  —  En  se  basant  sur  le  point  de  départ  de 
l'excilulioa  qui  met  eu  activité  les  glalldel^  gaslriquos,  on  a  reconnu  Jusqu'ici  trois  modes 
de  sécrt-lion  dans  l'estomac  :  1°  une  si^crélion  il'oriijine  psychique,  provoquée  par  la  vue 
ou  par  l'oileitr  des  atirnenls,  ainsi  que  parle  passage  de  ces  substances  à  travers  les  voies 
supérieures  de  l'appareil  digestif;  2°  une  sécrèfion  d'origine  stonnicate,  résultant  de  l'in- 
troduction directe  des  aliments  dans  l'estomac;  i"  une  sécrétion  d'origine  intestinale, 
•  déterminée  par  la  présence  de  certaines  substance.''  alimentaires  dans  la  cavité  de  l'in- 
testin grêle. 
0)  Sécrétion  d'origine  psychique.  —  En  1843,  DloNdlot  avait  observé  que,  tandis  que 
l'introduction  directe  du  sucre  dans  l'eslomac  n'amenait  pas  la  sécrétion  du  suc 
gastrique,  ce  nn'me  aliment,  ingéré  par  la  bouche,  produisait  toujours  une  sécrétion 
abondante  de  ce  liquide.  «  On  peut  expliquer,  disait-il,  ce  fait  de  différentes  niauières  : 
celle  qui  me  parait  le  plus  vraisemblable  est  (jue  l'inipression  produite  par  le  sucre  sur 
l'organe  du  guùt  stimule  st/mpalhiqiiement  la  membrane  interne  de  l'estùmac.  Une  autre 
conséquence  plus  générale,  qu'on  peut,  ce  me  semble,  déduire  de  cette  expérience,  c'est 
que  les  opérations  préliminaires  de  la  dégustation,  de  la  mastication,  de  l'insalivalion 
et  de  la  déglutition  ont  pour  elTel  de  provoquer  synipatliiqueraent  un  certain  degré  de 

»  .surexcitation  sur  la  ineiidirano  de  l'estomac,  et  qu'ainsi  elles  ne  sont  pas  sans  intluence 
sur  la  sécrétion  du  suc  gastrique.  ■•  Ui.osolot  termine  en  comparant  l'estomac  aux  ylande.'» 
salivaires,  dont  la  sécrétion,  dit-il,  est  activée  par  le  simple  contact  des  aliments  avee 

Irorifico  du  conduit  ext;réteur,  sans  que  la  glande  elle-même  soit  stimulée  directement. 
Quelque  tenips  après  ces  observations,  Biduer  el  Sciimiot  remarquèrent  que  la  vue 
seule  des  aliments  suflisait  à  provoquer,  chez  le  chien,  une  sécrétion  abondante  de  suc 
gastrique.  En  1878,  Ca.  liicaitr  vit  aussi  .sur  ce  même  animal,  en  lui  faisant  llairer  un 
morceau  de  viande,  que  la  tunipieuse  de  l'eslomac  devenait  rouge  et  que  le  suc  gas- 
trique s'écoulait  par  la  fistule  d'utie  façon  appréciable.  Cet  auteur  constata  en  outre,  sur 
son  malade  gastrolomisé,  dont  l'histoire  est  Je  tous  connue,  que  la  mastication  des 
substances  sapides  et  parfumées  donnait  couslamnient  lieu  it.  un  flux  relativement  abun- 
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danl  de  suc  gastrique.  C'esl  mémo  par  ce  procédé  tout  physiologique  que  Cii.  Riruct 
est  iirrivé  le  pieniier  à  recueillir  le  suc  gastrique  pur. 

Toiilcfuis,  malgré  ces  diverses  obser\'alions,  i'exislcnce  d'une  sécrétion  psychique 
dans  l'estomac  ne  fut  dénnitivemenl  établie  qu'à  partir  du  moment  où  parurent  les 
rechorclies  de  Pawlow  et  de  ses  élèves  sur  celle  question. 

l'Awi.owet  .M""  SciiouJiow-SiMAJiowsKi  démontrèrent  tout  d'abord  qneli'  repas  fictif,  c'est- 
à-dire  le  passnfîe  des  aliments  ù  travers  les  voies  supérieures  de  l'appareil  digestif,  était 
toujours  suivi,  chez  le  chien,  d'une  sécrétion  active  des  friandes  gastriques.  Cette  sécré- 
tion commence  exacteuieut  cinq  minutes  après  le  début  de  l'ingestion  et  dure  en  général 
deux  ou  trois  heure.«.  En  outre,  elle  disparaît  totnlenieiil  lorsqu'on  sectionne  les  nerfs 
pneumojjastriques.  Ces  auteurs  n'osèrent  pas  se  prononcer  lors  de  ces  premières 
recherches,  sur  la  nnlurc  de  l'excitation,  qui,  en  agissant  sur  la  muqueuse  de»  parties 
supérieures  de  l'appareil  dipostir,  pouvait  ainsi  mettre  en  Jeu  l'activité  des  glande* 
gastriques.  11.*  se  conlciiliTenl  do  dire  à  ce  propos  que  la  sécrétion  stomacale  provoquée 
par  le  repas  flctif  était  probablement  le  résultat  d'une  série  d'actions  simultaitées, 
psychiques  et  réilexes,  ce»  dernières  étant  toutefois  les  plus  importantes. 

Postérieurement,  Kettscheu  vil  que  la  mastication  et  la  dég'lulilion,  ainsi  que  les 
sensations  du  goi'il,  ne  peuvent  excilcr  par  elles-mêmes  les  glandes  gastriques  »i  ces 
divers  pbénonièiics  n'agissent  pas  d'une  manière  psychique,  en  éveillant  l'appétit  rhex 
l'animal.  Néanmoins  Kettscuer  croyait  encore  qu'il  existait  dans  l'estomac,  indépea- 
dammentdc  loule  excitation  psychique,  une  sécrétion  réflexe  provenant  de  1  irrilatiuD 
mécanique  des  parties  postérieuies  de  la  cavité  buccale  par  les  aliments  solides.  Ea 
faisant  manger  de  force  un  chien  indilTérenl  à  toute  nourriture,  on  constate  que  l'acte 
de  manger,  même  forcé,  provoque  chez  le  chien  une  sécrétion  plus  ou  moins  abondante 
de  suc  gastrique. 

Tel  était  l'état  de  cette  ijueslion,  lorsque  les  expériences  de  Sa.notzrv  vinrent  prouver 
d'une  façon  incunleslablc  (pie  W'tcmenl  psychique  joac  un  rôle  des  plus  importants  dans 
les  phénomènes  de  sécrétion  de  l'eslomac.  D'abord  la  vue  et  l'odeur  des  aliments  suflt- 
sent  réellement  à  provoquer  les  sécrétions  gastriques.  Sur  vingt  expériences  faites  sur 
des  I  biens  !x  jeun  (dit-huit  à  vingt-quatre  heures  après  le  dernier  repas),  il  n'y  en  h  60 
qu'une  qui  ail  donné  des  résultats  négatifs,  et  encore  faut-il  dire  i|ue  dans  ce  cas  il  s'agis- 
sait d'un  animal  qui  n'éprouvait  aucun  plaisir  ii  la  présencfî  des  aliments  et  qui  proba- 
blement n'avait  pas  1res  faim.  Dans  toutes  les  autres  expériences,  Sa!<otzkv  a  constaté 
qu'il  y  avait  toujours  finalement  sécrétion  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  sue 
gastrique,  lorsqu'on  mettait  les  animaux  en  présence  de  la  viande.  Cette  sécrétion  ne 
se  maiiifcste  pas  avant  cinq  minutes,  et  elle  peut  tarder  jusqu'à  quinze  minutes.  La 
quantité  de  suc  que  l'on  recueille  dans  ces  conditions  varie  beaucoup  d'un  animal  i 
l'autre,  cl,  pour  un  même  animal,  d'une  expérience  à  l'autre.  Ainsi,  tandis  qu'un  chi>-'0 
excité  par  la  viande  pendant  cinq  minutes  ne  produisait  que  3  c.  c.  1/4  de  suc  en  trois 
quarts  d'heure,  un  autre  chien  sécrétait,  sous  l'inlluence  de  la  mente  excitation,  jns- 
qu'i»  13  cr.  df  sur  pendant  les  premières  cinq  minutes.  l,a  durée  de  cette  sécrétion  ne 
dépend  pas  directement  de  la  durée  de  l'excitation.  Il  arrive  même  parfois  que  l'écon- 
Icmcnl  du  suc  gastrique  cesse  alors  que  l'excitation  continue.  Enfin,  la  marche  de  la 
sécrétion  psychique  est  généralement  1res  forte  an  début;  puis  elle  diminue  progresii- 
Tement.  pour  s'arrêter  sans  changement  brusque.  Quant  au  suc  gastrique  produit  par 
lette  sécrétion,  il  est  un  peu  moins  acide,  et  jouit  d'un  pouvoir  de  digestion  un  pcn 
plus  faible  que  dans  l'alimentation  normale. 

.4 près  avoir  bien  démontré  que  l'estomac  pouvait  ainsi  sécréter  sous  l'inDuence  d'une 
excitadon  pstjchiifue  pure,  c'est-à-dire  d'une  excitation  qui  passe  par  l'écorce  cérébrale 
avant  de  retentir  sur  les  centres  de  sécrétion  des  glandes  gastriques,  Sanotzky  a  cherrh* 
si  ces  mêmes  iniluences  psychiques  n'étaient  pas  la  cause  véritable  de  l'activité  sécré- 
toire  que  présente  l'eskiniac  h  lasuile  du  repas  fictif. 

11  s'est  dit  ;  l'ulsque  l,i  vue  seule  des  aliments  suffit  h  provoquer  presque  toujours  la 
sécrétion  du  suc  gastrique,  il  faut  s'attendre  «  priori  à  ce  que  le  passage  de  ces  substances 
à  travers  les  voies  supérieures  de  l'appareil  digeslif  ail  un  pITel  plus  marqué  sur  l'.ic- 
tivilé  des  glandes  gastriques.  En  même  temps  l'aclinn  psychi<|uc  doit  être  beaucoup  plui 
intense  dans  ce  dernier  cas  quedans  l^premier.  L'expérience  aconflrmé  ces  prévisions.  Eo 
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effet,  l'estomac  sécrète,  sous  l'influence  du  repas  Pictir,  un  snc  pins  abondant  et  pins 
actif  que  sous  l'influence  de  la  viio  seule  des  aliments.  En  voici  un  exemple  : 

De  'J  h.  i;i  à  3  h.  50  on  excite  le  chien  par  la  vue  de  la  viande.  La  sécrétion  gastrique 
fut  pour  ainsi  dire  nulle. 


TEMPS. 

QUANTITÉ  DE  SUC. 

ACIDITÉ. 

POUVOIR  DIOESTIP. 

3  h.  Of)  —  3  11.  SU 

0  c.  c. 

■ 

3  h.  .10  —  3  h.  53 

deux  goottoa 

S  11.  ,55  —  4  a. 

f/4  c.  c. 

4  h.        -  4  h.  05 

3/4    - 

4  h.  05  —  4  11.  10 

3/4    - 

4  b.  10  —  4  b.  15 

1/a  - 

0.2030/0 

.S— 1/4 

4  h.  ITi  —  4  h.  20 

1/4    - 

4  h.  20  —  4  h.  25 

environ  1/4    — 

4  11.  25  —  4  h.  30 

1/4    - 

4  h.  30  —  5  h.  35 

m  de  mnciis. 

A  .*>  fleures  on  commence  le  rrpas  firfif  qui  dure  ciiu|  minutes.  La   si^crétioii  appa- 
raît cinq  minutes  après  le  début  de  l'expérience,  et  le  suc  {t;aslri({ue  est  très  actif. 


I 


DURÉE 

QDANTITÉ 

POUVOOIR 

TKMPR. 

ACIDITÉ. 

DK   LA    sécitKTinK. 

DB  »ix. 

phJKSTlK. 

nitnutci. 

wni.  cubpH. 

p.  ir».. 

...n. 

5  b. 

05  —  S  h.  12 

7 

10 

0,4Uj 

li  7;« 

5  b. 

12  -  .•;  h.  16 

4 

10 

0,495 

e  5/8 

3  b. 

IR  —  5  b.  20 

4 

10 

0,305 

5  3/4 

5  h. 

20  —  5  b.  2:; 

n 

10 

0,539 

S  1/2 

5  b. 

25  -  5  h-  31 

6 

10 

0,525 

5  1/4 

5  h. 

31  —  5  b.  47 

Iti 

10 

0,505 

5  1/2 

5  h. 

47  —  U  b.  U2 

15 

10 

0.495 

.;  1/2 

6  h. 

02  —  6  h.  25 

23 

10 

0,481 

5  1/8 

6  b. 

25  —  0  b.  53 

Jg 

10 

0,466 

7  3/8 

6  b. 

53  —  7  b.  2H 

35 

10 

0.437 

7 

7  h. 

28  —  7  b.  35 

7 

1 

la  sécrtSlion  ceiso 

0 

■  ■  -     . 

l: 

t 


En  faisant  avaler  k  un  chien  iFsopliugolomisé  un  grand  nombre  de  substances 
étranf^éres  (morceau  de  cire  ù  cachetoi-,  morceau  d'épon^e  imprégnée  d'eau,  d'acides, 
d'extrait  de  viande,  morceau  de  viande  recouvert  de  moutarde,  etc.)  capables  d'exciter 
mécaiiiqucnient  et  l'bimiquenieul  les  muqueuses  buccale  et  pharyngienne,  on  voit  que 
ces  excilations  ne  prodiiiseut  aucun  effet  sur  les  sécrétions  gastriques.  El  il  n'y  a  pas  ik 
supposer  une  inlliietice  inliibitoire  quelconque;  car  le  passage  de  ces  substances  ne 
trouble  eu  rien  ta  sécrélioii  gastrique,  si  elle  est  commencée.  S.iNorzKV  conclut  que  la 
sécrétion  pastiiiiue  (novuqtiée  pai-  le  repas  fictif  n'est  pas  un  réflexe  simple  déterminé 
,farles  excitaltuus  mécaniques  ou  chimiques  de  la  muqueuse  buccale,  ou  les  actes  de 
a  mastication  ou  de  la  déglutition.  Il  pense  que  cette  sécrétion  a,  comme  celle 
qoi  résulte  de  la  vue  de  la  viande,  anc  origine  psychirjue.  «  On  peut  croire,  dit-il,  qu'une 
irritation  sprciliqne  quelconque  de  la  cavité  buccale  dans  l'acte  de  manger  n'est  pas 
absolument  indispensalile  pour  provoquer  lu  sécrétion  dn  suc  gastrique,  de  même 
qu'on  ne  peut  supposer,  par  exemple,  d'irritation  spécifique  de  la  rétine  quand  il  y  a 
sécfi-tion  du  suc  gastrique  à  la  seule  vue  de  la  nourriture.  Les  impressions  produites 
par  la  vue  dans  ce  dernier  cas,  et  les  diverses  impressions  ressenties  par  la  muqueuse  de 
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la  caviliS  buccale,  dans  le  premier  ca.«,  ne  donnent  probablement  que  l'impulsion,  ou 
aident  seulement  au  développement  dans  le  syslème  nerveux  central  d'un  processus 
particulier  aKiss,int  d'une  manière  excilanle  sur  l'appsroil  glandulaire  de  l'estomac.  Il 
ne  faut  pas  oublier  iju'un  processus  de  môme  nature,  mais  généralement  moins 
intense,  peut  aussi  se  dévelop|ier  de  soi-int'trip,  c'est-à-dire  <mi  l'absence  de  toute  action 
sur  les  organes  do  la  vue,  de  l'odorat  et  du  goût.  Ainsi  il  parait  très  probable  que  la 
cause  principale  de  la  sécrclion  du  suc  gastrique  après  le  repas  Actif,  est,  chez  l'animal 
affamé,  la  vive  représentation  qu'il  se  fait  d';'s  aliments  et  de  l'action  de  manger.  » 

Ce  qui  vient  tout  à  fait  confirmer  rette  opinion  de  Sanotzri,  c'est  le  manque  de 
rapport  qui  existe  entre  la  durée  de  l'excitation  et  la  durée  du  processus  sécrëtoire, 
dans  ce  genre  d'alimenlation.  Il  est  difficile,  en  effet,  d'admettre,  ajoute-il,  qu'une 
sécrétion  qui  se  continue  plusieurs  heures  après  une  excitation  de  la  muqueuse  buccale 
qui  ne  dure  que  cinq  minutes,  puisse  être  le  résultat  d'un  acte  réflexe, car  on  ne  connaît 
pas  de  phénomènes  réflexes  de  cette  nature.  S'il  est  permis  de  parler  ici  d'acte  l'éllexe, 
cène  peut-être  qu'un  acte  rélli"xe  d'ordre  supérieur,  dont  le  processus  psychique  parti- 
culier, auquel  nous  faisions  allusion  tout  à  l'heure,  n'est  qu'un  des  anneaux. 

.\nn  de  bien  prouver  qii'.>  la  longue  durée  de  la  sécrétion  gastrique  dans  le  repas 
fictif  ne  lient  pas  A  un  mode  spécial  de  foncliouneiiiPiil  des  glandes  stomacales, 
tandis  qu'elle  est  liée  à  un  jirocessus  psychique  particidier  qui  se  développe  sous 
l'influence  des  escitalions  alimentaires,  Sanoteky  a  fait  l'fxpérience  suivante  :  Sur  un 
chien  gastrotoriiisé  dont  ui]  des  pneumogastriijues  avait  été  sectionné  quelque  temps 
auparavant,  et  l'autre  mis  à  nu  le  j'jur  même  de  l'expérience,  on  provoque  la  sécrétion 
gastrique  par  le  repas  flclif;  puis,  lorsque  cette  sécrétion  est  en  train,  on  sectionne  le 
pneumofiastrifiue  qui  reste,  et  on  étudie  la  marche  des  phénomènes.  Les  résultais  de 
cette  expérience  ont  été  les  suivants  : 

.\  2  fi.  M  ouverture  de  la  fistule  gastrique;  il  sort  de  l'estomac  une  petite  quantité 
de  mucus;  il  n'y  a  doue  pas  de  sécrétion  de  suc. 

\  ■'!  h.  i'J  commence  le  repas  fictif;  il  dure  13  minutes.  Les  premières  gouttes  de  sue 
gasli'iiiue  apparaissent  ij  minutes  après. 


yrANTITli 

POUVOIR 

TEMPS. 

ACIDITÉ. 

UB    sec. 

PIOBSTIK. 

c*n(    ^-uli.?i. 

p.  lu". 

lui.,. 

3  h.  54  —  3  11.  59 

15 

U,452 

4,5/8 

3  h.  59  —  4  11,  0* 

24 

• 

» 

A4  h.  4  on  sectionne    lo   pneu- 

mogaslrirjuc    gauclie;    ranimai   ne 

' 

réagit  pas;  quelques  minutes  après 

( 

la  section,  lo  pouls  est  de  I5G. 

0,495 

4,3/8 

4  h.  04  —  4  h.  09 

9 

4  h.  09—4  h.  14 

2 

4  h.  14  —  4  b.  19 

3/4 

4  h.  19  —  4  h.  24 

1/2 

A  4  11.  24  le  chien  voii   un  mor- 

ceau de  viande  pr*s  île  lui  et  fait 

un  assez  fort  mouvement  en  avant. 

n.46C 

4.1/8 

4  h.  24  —  4  II.  29 

2  1/2 

4  h.  29  -  4  h.  34 

1/2 

4  II.  34  —  4  h.  39 

a 

De  4  h.  39  à  4  h.  49  repas  fictif. 

4  h.  39  —  4  h.  49 

u 

1 

1 

.\près  une  heure  et  demie  on  ouvre  de  nouveau  la  fistule  stomacale;  il  ii  y  a  pas  de 
suc  gastrique. 

La  sécrétion  diminue  rapidement  aussitôt  qu'on  sectionne  le  dernier  pneutnogas- 
trique,  et  elle  s'arrête  au   bout  de  quelques  instants.  Ce  fait  suffirait  à  lui  seul  pour 
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monirer  qne  la  cause  de  la  longue  durée  du  processus  sécréloire  déterminé  par  le  repas 
lictif  ne  réside  pas  dans  l'estomac  lui-mfmc.  On  ne  peut  pas  non  plus  soutenir  que  ce 
phénomène  dépende  d'une  irritation  prolongée  des  terminaisons  nerveuses  de  la 
muqueuse  buccale,  par  les  produits  qui  peuvent  rester  dans  celte  cavité,  après  le  repas 
fictif,  car,  luAine  aIor5,  ces  produite  n'auraient  aucune  influence  sur  l'activité  des 
glandes  gastriques,  ainsi  que  le  montrent  les  expériences  précédentes.  Il  no  reste  donc 
plus  que  l'élément  psychique  pour  cx|iliquerle  mécanisme  de  ce  mode  de  sécrétion.  Cet 
élément  est  représenté,  d'après  Sanotzki,  par  le  désir  passionné  des  aliments  et  par  le 
sentiment  de  plaisir  et  de  jouissance  qui  accompagne  l'acte  de  manger. 

En  raison  de  son  origine  psychique,  la  sécrétion  provoquée  par  le  repas  fictiTest 
soumise  â  diverses  oscillations,  d'origine  centrale.  Pawi.ow  a  indiqué  les  suivantes  : 
«  Si  l'animal  est  préalahlement  soumis  à  un  jeûne  de  deux  à  trois  jours,  nous  pouvons 
lui  olfrir  dans  l'expérience  du  repas  fictif  un  aliment  quelconque  (viande  cuite  ou 
fraîche,  pain,  blanc  dVufcnit,  etc.),  nous  obtiendrons  toujours  une  sécrétion  très  abon- 
dante de  suc  (gastrique.  Le  chien  n'a-t-il  pas  au  contraire  été  préalablement  mis  à  jeun, 
et  reçoit-il,  par  exemple,  son  repas  lictif  quinze  i  vingt  heures  après  son  dçrnier  repas, 
il  discerne  .ilors  parfaitement  entre  les  divers  aliments,  dont  les  uns  provoquent  de  sa 
part  une  grande  avidité,  d'autres  une  moindre,  el  d'autres  le  laissent  tout  à  fait  indiffé- 
rent; parallèlement  la  quantité  et  la  (gualité  du  suc  sécrété  présentent  des  oscillations 
considérables.  Plus  l'animal  niango  avec  avidité,  plus  le  suc  est  sécrété  en  abondance, 
plus  est  grand  aiisst  son  pouvoir  digestif.  La  plupart  des  chiens  préfèrent  la  viande  au 
pain;  aussi  bien,  dans  le  repas  fictif  de  pain,  le  suc  sécrété  sons  cette  iniluence  est-il 
moins  abondant  el  d'un  pouvoir  digestif  plus  faible  que  dans  le  cas  du  repas  fictif  de 
viande.  On  observe  cependant  des  chiens  qui  se  jettent  sur  le  pain  avec  plus  d"appétit 
que  sur  la  viande  ;  chez  ceux-là  on  oiitieni  régulièrement  un  suc  plus  abondant  et  de 
pouvoir  digestif  plus  élevé  avec  le  repas  fictif  de  pain  qu'avec  le  repas  de  viande.  Hap- 
perions encore  un  fait  analogue.  Vous  donnez  à  votre  chien  de  In  viande  cuite,  coupée 
par  morceaux,  que  vous  lui  distribiiei!  «i  des  intervalles  déterminés.  Le  chien  les  mange, 
mais  déji,  à  la  manière  dont  il  se  comporte,  vous  remarquez  qu'il  ne  manifeste  pas 
d'avidité  particulière,  el  vous  êtes  frappé  par  cette  observation  que  l'animal  cesse,  au 
bout  de  quinze  ù  vingt  miaules,  de  prendre  la  viande  qu'on  lui  offre.  Parallèlement  il 
arrive,  ou  bien  que  la  séerélion  du  suc  gastrique  ne  se  manifeste  pas  du  lout,  ou  qu'elle 
apparaisse  à  un  intervalle  bien  plus  tardif  que  celui  des  cinq  minutes  réglementaires,  el 
qu'elle  reste  jusqu'à  la  fin  in  signifiante.  Après  avoir  nllendu  que  toute  séerélion  se  soit 
tarie,  ou  bien  le  lendemain,  donne/,  au  même  chien  de  la  viande  crue,  en  morceaux  de 
même  grosseur,  el  distribués  a  des  intervalles  identiques,  c'est-ft-dire,  opérez  d'une 
manière  tout  ii  fait  semblable  à  celle  que  vous  avez  pratiquée  avec  la  viande  cuite.  La 
viande  crue  plait  évideiiiment  au  goilt  de  l'animal,  il  en  mangerait  pendant  des  heures 
entières;  la  sécrétion  de  suc  gastrique  commence  alors  au  bout  de  cinq  minutes  précises, 
et  se  montre  très  abondante.  Chez  tel  autre  chien  qui  préfère  la  viande  bouillie  à  la 
viande  crue,  les  phénomènes  sont  inverses.  Le  bouillon,  la  soupe,  le  lait,  vis-à-vis 
desquels  les  chiens  manifestent  plus  d'indifférence  qu'à  l'égard  des  aliments  solides,  ne 
provoquent  souvent  pas  la  moindre  séerélion,  donnés  en  repas  fictif;  s'il  y  a  production 
de  suc,  c'est  du  moins  en  petite  abondance,  (pioique  le  bouillon  par  exemple  reproduise 
les  qualités  gustatives  essentielles  de  la  viande.  » 

Ainsi  donc,  d'après  P.awlow,  l'uppélit,  le  goût,  tout  t;e  qui  peut  en  un  mot  changer 
l'état  psyohiqiie  de  l'animal  en  rapport  avec  ralimenlation,  exerce  une  grande  iniluence 
sur  la  marclte  de  la  sécrétion  gastrique  dans  le  repas  ficlif.  Un  s'explique  ainsi  que 
beaucoup  d'auteurs  qui  n'ont  pas  tenu  compte  de  ces  conditions  soient  arrivés  a  des 
résultats  négatifs,  el  aicnl  contesté  l'existence  de  ces  sécrétions. 

La  période  ItUenle  de  ces  sécrétions  dure,  en  général,  cinq  minutes,  mais  elle  peut 
varier  de  ({uatre  à  quinze  minutes.  Ld  ditr^e  oscille  entre  une  et  trois  heures  pour  des 
excitations  qui  ne  dépassent  pas  quinze  minutes.  La  progression  en  est  très  forte  pen- 
dant la  première  heure;  puis  elîe  s'éteint  graduellement.  Enfin  le  suc  produit  par  les 
glandes  gastriques,  sous  l'inQueuce  des  excitations  psychiques,  serait  plus  important, 
aux  pointas  de  vue  quantitatif  et  qualitatif,  que  le  suc  élaboré  par  ces  glandes  en  réponse 
à  une  excitation  directe  de  la  muqueu.se  stomacale. 
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6)  Sicrétion  d'origine  itomaoala.  —  L'existence  d'une  pareille  sécrétion  n'a  été  jamais 
mise  en  doute.  On  peut  mémo  dire  que  les  anciens  auteurs  croyaient  que  les  glandes 
gastriques  n'entraient  en  activité  que  sous  riiilluence  d'une  excitation  directe  de  U 
muqueuse  stomacale.  Ce  n'est  qu'à  partir  des  travaux  de  Pawlow  que  les  idées  relalivM 
à  cette  sécrétion  ont  subi  un  revirement  complet. 

Pawlow  a  montré  que  non  seulement  lu  sécrétion  produite  par  l'excitatioa  de 
la  muqueuse  stomacale  n'est  pas  le  seul  mode  Je  séorélion  des  glandes  gastriques, 
mais  que  cette  sécrétion  ne  se  manifeste  que  dans  des  conditions  spéciales,  dont  l'élode 
n'avait  jamais  été  bien  faite. 

Si  l'on  prend  la  précaution  d'introduire  directement  dans  l'estomac  un  grand  nombre 
de  suhstances  alimentaires,  sans  exciter  psycAi'^MemeH/  l'animal,  c'est-à-dire  sans  éveiller 
en  lui  le  désir  de  l'alimenlalion,  on  constate  que  la  plupart  de  ces  substances  peuvent  res- 
ter indéflniment  dans  l'estomac,  sans  provoquer  la  moindre  sécrétion.  Les  seuls  aliments 
actifs  à  ce  point  de  vue  sont  :  la  viande  crue,  le  lait,  la  gélatine  et  l'eau.  Encore  l'eau  ne 
produit-elle  un  elfe t  marqué  sur  l'activité  des  glandes  stomacales  que  lorsqu'on  en  doune 
250  à  500  grammes.  La  plupart  des  e.xpériences  de  Pawlow  ont  porté  sur  des  animaux 
endormis,  afin  de  supprimer  l'Ènlervenlion  de  toute  excitation  psychique.  Mais  on  peut 
obtcidr  les  mêmes  résultats  sur  un  animal  éveillé. 

La  sécrétion  provoquée  par  l'introduction  directe  de  certains  alinienls  dans  l'estomac 
apparaîtrait  beaucoup  plus  tard  que  la  sécrétion  psychique,  quoique  Lecontp.  nie  cette 
observation  de  Pawlow.  Celle  sécrétion  ne  commencer-ail  à  se  montrer  que  quinze  à 
quarante-cinq  minutes  après  l'introduclion  des  aliments  dans  l'estomac.  Au  contraire, 
elle  dure  un  temps  liieti  plus  long  que  la  sécrétion  psychique,  mais  le  suc  qui  en 
résulte  est  moins  abondant  et  moins  actif  que  dans  cette  dernière  sécrétion.  C'est  ce  que 
démontre  l'expérience  suivante  de  Lodassoff. 

400  grammes  de  viande  crue  soiil  introduits  par  une  fistule  dans  le  grand  estomai- 
d'un  chien  opéré  par  la  méthode  de  Pawlow.  Le  suc  est  recueilli  dans  le  petit  estomac 
isolé  du  même  animal.  L'écoulement  de  ce  liquide  ne  commence  que  vingt-cinq  minutes 
après  l'introduction  de  la  viande  dans  l'estomac.  Voici  quelle  a  été  la  marche  de  ce  phé- 
nomène : 
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Pawlow  attribue  celte  sécrétion  à  un  réflexe  glandulaire,  qui  suivrait  la  voie  du  sym- 
pathique et  résulterait  d'une  excitation  chimique  de  la  muqueuse  stomacale.  C'est 
pourquoi  il  donne  à  celte  sécrétion  le  nom  de  sècn'tion  chimique. 

Toutefois,  Pawlow  n'ose  pas  nier  l'existence  d'une  sécrétion  psychique  d'origine  tto- 
macale  :  n  On  ne  peut  douter  que,  dans  les  conditions  normales,  l'estomac  ne  soit  le  siège 
de  certaines  sensations,  c'esl-à-dire,  que  sa  face  interne  ne  possède  on  certain  degré  de 
sensibttilé  tactile.  En  général,  ces  sensations  soiil  très  faibles,  et  les  individus  s'habi- 
tuent, pour  la  plupart,  à  ne  leur  prêter  aucune  attention,  dans  le  cours  normal  de  la 
digestion;  mais,  pour  inaperçues  qu'elles  soient,  elles  n'en  constituent  pas  moins  des 
facteurs  du  sentiment  de  bien-être  général,  et  surtout  de  la  sensation  de  plaisir  qui  va 
avec  l'acle  de  manger...  Quand  nous  parlions  du  désir  de  l'aliment  comme  agent  d'ex- 
citation des  nerfs  sécréloires  de  l'estomac,  nous  comprenions  naturellement,  dam  ce 
mot,  le  besoin  conscient  et  passionné  de  nourriture,  l'appétit,  en  un  mot,  et  non  le 
manque  de  nourriture  de  l'organisme,  le  besoin  alimentaire  latent  qui  ne  s'est  pas  encore 
transformé  en  besoin  concret,  passionné.  Les  chiens  que  nous  soumettons  au  repas  fic- 
tif sont  un  bon  exemple  de  dissociation  de  ces  éléments.  Avant  l'expérience,  tout  comme 
pendant  le  temps  où  elle  s'exécute,  ils  ont  besoin  de  noorriture;  le  suc,  cependant,  ne 
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commence  à  s'écoaler  qu'au  moment  où  le  besoin  se  transforme  en  désir  pasMonné. 
C'est  ce  qui  fait  qu'il  est  possible  que,  chez  quelques  chiens,  surtout  s'ils  sont  dans  un 
certain  étal  de  jpilne,  le  contact  d'objets  particuliers  avec  la  muqueuse  stomacnle,  l'excita- 
tion mécanique  de  l'estomac  ou  *a  distension  par  les  masses  alimentaires  qu'il  renferme, 
puissent  susciter  l'éveil  de  l'nppétit.  D^s  que  l'appétit  est  éveille,  alors  le  suc  s'écoule.  » 

On  voit  donc  que,  même  d'apn'-s  Pawxow,  la  sécrétion  d'ori^ine  stomaKile  peut  être 
de  nature  psychique.  C'est  la  raison  pour  laquelle  nous  avons  préféré  étudier  cette 
forme  de  sécrétion  sou»  le  nom  de  sécrétion  d'origine  stomacale,  pIuiiM  que  sous  le  nom  de 
sécrétion  chimique. 

c)  Sécrétion  d'origine  intestinale.  —  Chittenpkji,  puis  Lkccnte,  ont  observé  que  l'intro- 
duction directe  de  certaines  substances  dans  l'intestin  grêle  donnait  lieu  à  une  sécré- 
tion spécinque  des  glandes  gastriques.  Chei  le  chieo,  Chittemdbn  a  provoqué  ce  phé- 
nomène en  se  servant  dn  l'alcool  dilué  et  des  boissons  alcooliques;  Leco.-^te,  en  usan 
d'une  solution  de  peptone;  mais,  tandis  que  le  premier  de  ces  auteurs  ne  se  prononce  pas 
sur  le  mécanisme  de  cette  sécrétion,  le  second  affirme  iiu'elle  est  de  nature  réflexe.  Enfin 
l'existence  d'une  sécrétion  stomacale  d'origine  intestinale  a  été  confirmée  par  Pawlow. 
Le  procédé  employé  pai'  cet  auteur  pour  l'étude  de  celtesécrétion  ne  diffère  guère  de  celui 
qu'a  employé  Lecontk  dans  le  même  but  (Animaux  à  fistule  gastrique  et  duodénalel. 

En  dehors  de  la  peptone,  Leconte  a  examiné  l'action  d'autres  substances  sur  l'esto- 
mac par  lu  voie  intestinale.  >'i  le  jus  de  viande,  ni  le  fromage  fermenté,  ni  le  lait  natu- 
rel, ni  le  lait  ,ncide  et  dipéré  nilificiellement  par  la  pepsine,  ni  la  ciséine  peptonisée,  ni 
mémo  l'extrait  de  I.iebic.,  que  l'on  sait  être  un  excitant  puissant  des  glandes  gastriques 
par  la  voie  stomacale,  n'ont  produit  d'effet  sur  l'activité  sécrétoire  de  ces  glandes. 

Leconte  a  observé,  en  même  temps,  que  certaines  substances  qui  ont,  comme  le  glu- 
cose, le  pouvoir  d'inhiber  les  sécrétions  gastriques  par  voie  stomacale,  les  inhibent 
aa.«si  par  voie  intestinale.  La  période  latente  de  celte  inhibition  est  à  peu  prés  la  même 
que  celle  de  la  sécrétion  d'origine  intestinale,  et  varie  entre  8  et  13  minutes,  .ajoutons 
enfin  que  Raiizikowski  vient  de  trouver  que  l'alcool  introduit  dans  l'organisme  par  la 
voie  rectale  provoque  aussi  les  sécrétions  gastriques. 

L)  Valeur  comparative  des  divers  modes  de  sécrétion  de  l'estomac.  —  Pa<v- 
Low  et  ses  élèves  soutiennent  que  la  sécrétion  psychique  de  l'estomac  est,  à  tous  les  points 
de  vue,  beaucoup  plus  importante  que  la  sécrétion  chimique  de  cet  organe.  Pour  cela, 
ils  s'appuient  sur  des  expériences  de  deux  sortes  :  dans  les  premières,  ils  étudient 
la  marche  et  les  caractères  de  la  sécrétion  gastrique  à  la  suite  :  !•  d'an  repas  normal; 
2*  de  l'introduction  directe  des  aliments  dans  l'estomac;  .■}•  d'un  repas  fictif.  Dans  le 
second  groupe  d'expériences,  ils  examinent  la  marche  du  travail  digestif  après  l'introduc- 
tion directe  des  aliments  dans  l'estomac  avec  ou  sans  excitation  psychique. 

Pawlow  a  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  obtenus  par  Kbicine  et  par 
LoBASsoFF  dans  la  première  série  de  ces  expériences  : 
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Ti's  résultats  montrent  que  la  vitesse  delà  sécrétion  est  plus  grande  dans  le  repas  fictif  et 
dans  le  repas  normal  qu'après  l'introduction  directe  des  aliments  dansl'eslomac.  Il  en  est  de 
même  pour  la  puissance  digestive  du  suc  sécrété.  Si  l'on  additionne  les  chiffres  obtenus  après 
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le  repas  fictif  et  après  rintrodnctiori  directe  des  aliments  dans  reslomac,  on  peut  con- 
struire avec  res  (^lément.s  une  courbe  fjui  représente  la  synthèse  de  la  sécrétion  et  qui 
est  idenliijue  à  la  courbe  sccrétoire  i|ue  l'on  obtient  à  l'étnt  normal. 

L'examen  du  processus  digestif,  dans  le  cas  d'inlroduclion  directe  des  aliments  dans 
l'estomac,  avec  oa  sans  excitation  psychique,  a  donné  aussi  des  résultats  fort  inté- 
fessants. 

Pawlow  rapporte  à  ce  sujet  une  expérience  qui  démontre  surabondamment  toute 
l'importance  de  la  sécrétion  psychique  dans  la  digestion  stomacale.  Celte  expérience  a 
été  faite  sur  dfux  chiens  porteurs  d'une  listule  gastrique  oi-dinaire,  et  oesopliagotomisés. 
«  A  l'ut)  de  tes  chiens,  dit  Pawlow,  j'ai  introduit  directement  dans  l'estomac,  par  la 
fistule  ouverte,  un  nottibro  détenniiié  de  morceaux  de  viande  crue,  et  cela,  sans  que  le 
chien  s'en  apen-oive,  pendant  que  je  distrayais  son  attention  par  des  caresses,  et  que 
j'évitais  soigneusement  loule  excitation  de  son  appareil  olfactif;  les  morceaux  de  viande 
étant  attachés  à  un  fil,  ilont  l'extrémité  libre  était  retenue  à  l'oriticede  la  canule  flstu- 
laire  par  un  bouchon  de  liège  qui  le  maintenait  fortement  adhérent.  Le  chien  a  été  alors 
mis  dans  une  chambi'e  séparée  et  abandonné  à  lui-même,  Chei  l'autre  chien,  j'ai  intro- 
duit de  la  même  manière  dans  l'eslotnac  une  quantité  égale  de  viande.  Mais,  en  même 
temps,  on  t'a  'tournis  A  un  repas  Actif  animé,  puis  l'animal  a  été  également  abandonné  k 
lui-nn'me.  Les  chiens  ont  reçu  chacun  tOO  grammes  de  viande  ».  Au  bout  d'une  heure 
et  demie,  Pawlow  a  constaté,  en  retirant,  à  t'aide  du  fil,  les  morceaux  de  viande  de 
l'estomac  de  ci^s  animaux,  que,  tandis  que  lo  chien  qui  n'a  pas  élé  soumis  au  repos  fictif 
n'a  digéré  que  G  giammes  de  viande,  l'autre  en  a  digéré  jusqu'à  30  grammes. 

LoiiAssoF  aussi  avait  vu,  en  introduisant  dans  l'estomac  d'un  chien  à  fistule  gastrique 
et  œsophagotonvisô  vingt-cinq  mnrcei»u.x  de  viandi^  (100  grammes;,  et  en  laissant  ces  mor- 
ceaux séjourner  dans  la  cavité  slomacale  pendant  deux  heures,  que,  sans  repas  ficlif, 
l'animal  ne  digère  que  O,!;  p.  100  de  la  viande  introduite  dans  l'estomac,  tandis  qu'avec 
un  repas  fictif  de  huit  mitiutes,  il  eti  digère  31,0  p.  100.  Si  on  laisse  In  viande  une  heure 
et  demie  dans  l'estomac,  la  digestion  est  de  S,iip.  loi),  sans  le  repas  fictif,  et  de  15  p.  100 
avec  un  repas  fictif  de  cinq  minutes.  Enfin,  lorsque  la  viande  séjourne  dans  l'estorauc 
cinq  heures,  la  digeslion,  sans  le  repas  liclif,  est  de  58  p.  100;  et^  avec  le  repas  ficlif,  do 
8S  p.  100. 

Ces  deux  sérius  de  résultats  semblent  prouver  que  la  sécrétion  psychique  est  plus 
importante  que  lit  sécrétion  chimique.  Néanmoins  Leconte  prétend  que  la  sécréfiou 
psychique  est  insuffisante,  par  elle-niétne,  à  conduire  à  boni  la  digestion  d'un  repas 
ordinaire.  L'inii'nsité  de  celle  sécrétion  serait  très  gramie  au  début  de  la  digestion,  mais 
elle  ne  tanlerait  pas  à  s'affaiblir,  de  sorte  que,  si  elle  n'était  pas  remplacée  par  la  sécré- 
tion chimique,  les  aliments  ne  subiraient  pas  un  changement  bien  profond  dans  la  cavité 
de  l'estomac.  Cet  auteur  reproche  aux  physiologistes  russes  d'avoir  limité  leurs  études  à 
une  porlion  isolée  de  l'estomac,  au  lieu  de  prendre  en  considération  l'estomac  tout  en- 
tier. Ce  reproclie  n'est  copefidanl  pas  bien  juste,  car  Pawlow  et  ses  élèves  ont  démontré, 
par  des  ei(>érioi)cns  Irès  variées,  que  lo  petit  estomac  isolé  se  comporte  à  tous  les  points 
de  vue  oxaciement  comme  le  grand  eslomac.  Une  autre  critique  que  Leconte  adresse  à 
Pawlow,  c'est  qu'on  ne  peut  tirer  une  conclusion  aussi  absolue  d'une  série  d'expériences 
dont  les  plus  iniporlantes  ne  sont  pas  Irès  démonstratives. 

Ces  remarques  ont  conduit  Leconte  â  entieprendre  de  nouvelles  recherches  sur  des 
chiens  porteurs  de  fistules  gastriques  et  qui  recevaient  tous  les  jours  et  alternativement 
une  même  quanlilé  de  viande  bouillie  (2(1  grainnies],  laiitôt  par  la  bouche,  tanlùL  par 
l'orillce  fislulaire,  en  ayant  soin,  dans  ce  dernier  cas,  d'éviter  l'excitation  psychique 
de  l'animal.  An  bout  d'un  certain  lemps  de  Jigeslioii,  on  examinait  l'élat  du  contenu  sto- 
macal afin  do  se  rendre  comple  de  l'importance  du  travail  sécrétoire  des  glandes  gas- 
triques dans  les  deux  cas.  Cet  examen  se  réduisait  à  l'analyse  de  l'acidité  des  liquides 
digestifs  et  au  contrôle  de  l'état  de  transfomialton  des  aliments.  Leconte  n'a  pas  mesuré 
la  quantité  de  suc  produit  dans  ces  conditions,  ni  la  force  digeslive  de  ce  liquide.  Toute- 
fois, malgré  celte  expérimentation  défectueuse,  cet  auteur  a  observé  :  l"  que  les  liquides 
de  digestion  atteignent  leur  maximum  d'acidité  presque  au  mCine  moment,  quelle  que 
soit  la  voie  par  laquelle  oti  introduit  les  aliments  dans  l'estomac;  2°  que  la  digcslion  se 
fait  à  peu  près  également  vite  sous  l'inlluence  des  sécrétions  psychique  et  chimique 
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inniesqne  sous  l'influence  de  la  sccrétioa  chimique  toute  seule.  Leconte  n'hésite  pns 
à  en  coiiclui'c,  contrairement  aux  idée»  de  P\wlow,  ((ue  la  sécrétion  cliiniique  est  la 
plus  imporliinle  du  toutes  les  formes  de  sécrétion  de  l'estomac. 

Nous  voudrions  bien  .accepter  cette  opinion,  car  elle  nous  semble  «  priori  plus  ration- 
nelle que  celle  de  P.*nxow.  Mais  les  expériences  de  Leconte  ne  sont  pas  trrs  convain- 
cantes. Cet  auteur  n'a  pas  fait  une  mesure  rigoureuse  de  l'intensité  du  travail  sécrétoire 
de  l'estomac.  Il  s'est  servi  en  outre  d'un  aliment  tviande  bouillie)  qui,  d'après  les 
recherches  de  Pawlow,  peut  être  considéré  comme  un  excitant  médiocre  des  glandes  gas- 
triques. Enlîu  il  a  donné  cet  aliment  en  proportions  tellement  faibles  (20  (grammes'/,  qu'on 
se  demande  s'il  est  possible,  dans  ces  conditions,  de  constater  une  différeuce  quelconque 
entre  la  marche  des  sécrétions,  soit  psychique,  soit  chimique. 

Pourtant  Lecontk  ne  nie  pas  l'utilité  de  la  sécrétion  psychique.  Tout  au  contraire,  il 
reconnaît,  avec  P.\vvLOw,que  cette  sécrétion  rend  des  services  considérables  pendant  les 
premières  heures  de  la  digestion. 

La  sécréliun  psychique  ne  diffère  guère  d'intensité  pour  certains  alirnenls,  comme  par 
exemple  le  pain  et  la  viande.  Aussi  voit-on  la  courbe  de  sécrétion,  dans  un  repas  formé 
de  ces  sab.slances,  se  ressembler  tout  à  fait  pendant  la  première  heure  de  l'acte  digestif. 

Expérience  de  Khlgloe. 
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Au  contraire,  lorsqu'il  s'agit  d'un  aliment  qui  n'exerce  qu'une  action  très  faible  sur 
l'état  psychique  de  l'animal  son  ingestion  provoque  une  sécrétion,  dont  la  marche  se 
caractérise  par  une  extrême  lenteur  au  début  de  l'acte  digestif.  C'est  ce  qui  se  passe 
dans  le  rfgim»'  du  lait;  car  cet  aliment  ne  détermine  pas,  lors  de  son  passage  à  travers 
les  voies  supérieures  de  l'appareil  digestif,  d'etlets  psychiques  bien  marqués. 


Expérience  de  Khlglne 
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Pawlow  et  ses  élèves  considèrent  la  sécrétion  psychique  comme  le  feu  qui  allume  la 
digestii^n.  l'no  fois  celle-ci  commencée,  la  sécrétion  chimique  pr>'iul  naissance,  el  elle 
finit  par  se  substituer  tdt  ou  tard  il  la  sècrétiou  psychique. 

Quant  à  la  sécrétion  d'origine  intestinale,  elle  ne  commencerait  à  se  produire,  d'après 
Lecc.nte,  que  lorsque  les  produits  digestifs  pénètrent  dans  l'intestin.  Elle  se  rapproclie- 
rait,  par  son  intensité,  de  la  si-crétion  d'origine  stomacale,  et  son  rôle  serait  d'assurer 
la  transformation  ^des  aliments  les  plus  réfruclaires  qui  séjournent  longtemps  dans 
l'estomac. 

-V I  Conditions  qui  déterminent  le  travail  de  sécrétion  de  l'estoinac.  — 
a)  Matnre  de  l'excitant  dei  glandes  gastriques.  —  Pendant  longtemps  ou  a  cru  que  les 
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irritalions  mécaniques  do.  la  muqiunise  stomacale  étaient  la  caase  principale  de  l'actitrté 
des  glandes  g.islriques  pendant  la  dii^^estioii.  Ulondlot,  Prehichs,  Schiff  et  HEIOE^UAl.■<,  ont 
été  les  premiers  auteurs  qui  aient  protesté  contre  celle  conceplion  erronée,  et  indiqaé 
nettement  (|ue  les  substances  alimentaires  étaient  les  véritables  agents  d'excilaliun  des 
glandes  gastriques.  La  clairvoyance  de  Blqndlot,  dans  celte  question,  mérite  surtoot 
d'être  reteuuç.  Cet  auteur  a  dit  :  »  Les  matières  alimentaires  sont  le  stimulant  spécial 
sous  l'inlluence  duquel  l'estomac  déverse  son  suc  chymilicateur,  et  ils  ont  seuls  le  pou- 
voir d'amener  su  tunique  interne  a»  degré  de  surexi'itation  stable  et  uniforme  qui 
constitue  i'élat  largide,  tandis  que  les  auvents  purement  mécaniques  ou  chimiques  se 
bornent  à  une  excitation  partielle  et  momentanée.  " 

Aujourd'hui  la  valeur  de  rexcitation  mécanique  des  glandes  gastriques  ue  vaut 
même  pas  la  peine  d'être  discutée.  Nous  savons,  depuis  les  travaux  de  Pawlow,  que 
cette  excitation  peut  Mre  considérée  comme  nulle. 

En  est-il  de  même  pour  l'excitation  chimique?  Parmi  les  substances  minérales,  il 
n'y  a,  d'après  Pawlow,  qu'une  seule  substance  capable  de  provoquer  les  sécrétions  gas- 
triques. C'est  l'eau.  Et  encore  faut-il  qu'elle  soit  ingérée  à  la  dose  de  2.ïO  à  liUOgriimmes. 
Les  autres  substances  tiiiiiérales  (alcalis,  acides,  sels  divers)  ne  jouissent  d'aucun  pou- 
voir d'excitation  sur  les  glandes  gastriques,  quelle  que  soit  la  manière  dont  on  le*  iutro- 
duil  dans  l'cslomac  et  la  dose  à  laquelle  on  les  ingère.  Certaines  de  ces  substances, 
comme  par  exemple  la  soude  et  le  sel  commun,  auraient  même  la  propriété  d'inhiber 
l'activité  des  glandes  stomacales. 

Dans  le  praufie  des  corps  organiques,  un  petit  nombre  de  substances,  qui  n'ont  au- 
cune valeur  aliinenlaire,  arrivent  cependant  à  nieftre  en  jeu  l'activité  des  glandes  gas- 
triques :  l'alcool,  la  pilocarpine.  et  certaines  matières  e.xtractives  de  la  viande  de  nature 
inconnue.  L'action  excitante  de  l'alcool  se  mariifeslerait,  d'après  Chitte.nden,  par  la  voie 
stomacale  et  par  lu  voie  iiilestitiale.  Celle  des  matières  extractives  de  la  viande  se  mon- 
trerait essentiel leinent  par  la  voie  stomacale  ^PAWL0w).  Leconte  prétend  que  ces  der- 
nières substances  ne  produisent  aucun  eflet  lorsqu'on  les  injecte  dans  l'intestin  gr'Ie. 
Pawlow  a  vu,  d'autre  part,  qu'elles  sont  incapables  d'exciter  la  sécrétion  psycliique. 
Enliii  riiiilueni:e  cxcilanlo  de  la  pilucarpine  sur  les  glandes  gastriques  se  manifeste 
dans  toutes  les  conditions  possibles.  Il  est  probable  que  ces  diverses  substances  mettent 
en  activité  les  l'iéments  glandulaires  de  l'cslomac  par  des  procédés  très  difTércnts.  En 
tout  cas  leur  pouvoir  d'excitation  n'en  est  pas  moins  incontestable. 

l'arnii  les  substances  ornani([ues  qui  ont  une  valeur  alimentaire,  la  plupart  d'catrc 
elles  sont  capables  de  provoijuer  les  sècrétioos  gastriques,  lorsqu'elles  sont  ingérées  par 
les  voies  normales  de  l'appareil  diffestif.  Leur  passage  à  travers  la  bouche  détermine  la 
production  d'un  suc  très  actif  par  un  mécanisme  psychique.  La  seule  condition  néces- 
saire  (lour  que  ce  [)hénomène  se  produise,  c'est  que  l'animal  ait  un  vrai  besoin  de  se 
nourrir,  et  qu'il  sente  du  plaisir  en  mnn;,'eant  l'aliment  qu'on  lui  présente. 

Introduites  directement  dans  la  cavité  stomacale,  aucunes  substances  alimentaires, 
si  l'on  excepte  la  viande  crue,  le  lait  et  la  gélatine  en  solution,  ne  peuvent  provoquer 
l'activité  sécréloire  de  l'estomac. 

Les  physiologistes  inisses  se  sont  naturellement  demandé  en  vertu  de  quelles  pro- 
priétés chimiques  ces  trois  alimenls  faisaient  exception  à  cette  loi.  Kbiui.iik  a  constaté 
tout  d'abord  que  les  éléments  minéraux  n'exercent  aucune  influence.  11  en  est  de  même 
des  aliminines.  Le  seul  principe  azoté  qui,  d'après  cet  auteur,  agirait  puissamment  sur 
les  sécrétions  stomacales,  serait  la  peptone.  .Mais  Lobassokk  a  vu  ensuite  que  celle 
substance  n'avait  ([ii'une  action  faible  sur  les  sécrétions.  11  était  d'ailleurs  f.icile  de  <>up- 
poser  que  ni  la  pefitotie  ni  la  gélatine  ne  jouenl  quelque  rôle  dans  les  propriétés  excitantes 
de  la  viandeetdu  lait;  car  elles  ne  font  pas  parti»  delà  composition  chimique  de  ces  ali- 
ments. 

Pour  LouAssoFK,  les  substances  excitantes  de  la  viande  appartiennent  au  croupe  des 
matières  extraclives  que  l'on  trouve  dans  le  muscle,  et  qui  sont  solubles  dans  l'eau  et 
précipitables  par  l'alcool.  Toutefois,  ces  substances  n'ont  rien  de  commun  avec  la  oréa- 
tine  ou  la  créalmiite,  ni  avec  les  mitres  bases  xanthiques  connues  jusqu'Ici,  il  suffit  de 
faire  liouillir  la  viande,  pour  enlever  a  cet  aliment  tout  pouvoir  d'excitation  sur  les 
glandes  gastriques.  Au  contraire,  le  liquide  résultant  de  celle  ébulUtiou  se  montre  à  ce 
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point  (le  vue  très  actif;  mais  on  peut  le  rendre  inactif  en  le  conceolrant  et  en  le  traitant 
k  plusieurs  reprises  par  l'alcool  absolu. 

Cejserait  une  erreur  de  croire  que  les  aliments  qui  sont  incapables  par  eux-même* 
de  provoquer  les  sécrétions  gastriques  n'exercent  aucune  inQuence  sur  la  murche  do 
ces  sécrétions  au  cours  de  la  digestion.  Il  y  en  a  qui  deviennent  actifs  nussiti)l  qu'ils 
conmiencent  à  être  transfonuces  par  le  suc  gastrique,  et  d'autres  qui  niodilionl,  par 
leur  seule  présence,  dans  un  sens  favorable  ou  défavorable,  la  inarclic  île  la  sécré- 
tion. 

Comme  exemple  du  premier  Frou[>e  de  ces  subsUmces,  nous  pouvons  citer  le  pain  et 
les  albumines.  .Si  l'on  relire  de  restoiii.ic  d'un  chien  qui  a  mangé  de  l'albumine  d\Buf,  les 
produits  liijuides  de  la  digestion,  el  qu'on  les  porte  directement  dans  le  (;rand  estomac 
d"uu  chien  à  cul-de-sac  gastrique  isolé,  on  obtient  alors  un  effet  sécrétoire  remarquable- 
ment plus  CDUstanl  et  plus  puissant  que  les  effets  produits  par  une  même  quantité  d'eau  el 
d'albumine  liquide.  Le  même  résultat  s'observe  avec  le  pain.  Cette  expérience  do  Lobas- 
SOFF  montre  neltcmunt  que  le  pain  el  l'albumine,  i[ui  sont  des  aliments  inactifs  par 
«ux-mémes,  donnent  sous  l'influence  du  suc  gastrique  des  produite  qui  excitent  les 
glandes  stomacales.  KHitii.fE  a  constaté,  d'aulre  part,  que,  si  l'on  introduit  directement, 
dans  un  estomac  en  activilé,  un  peu  d'albumine  liquide,  on  observe  tout  de  suite  un 
renforcement  de  la  sécrétion.  Ces  divers  faits  viennent  donc  corroborer  l'opinion  qne 
la  sécrétion  psychique  joue  un  rAle  des  plus  importante  dans  le  travail  de  digestion  de 
restomac.  Si  elle  n'existait  pas,  les  alimenls  ne  seraient  pas  digérés,  alors  que  grâce  à 
celte  sécrétion  tout  se  passe  dans  le  meilleur  ordre. 

Dans  le  groupe  des  substances  qui  exercent  une  action  modificatrice  sur  les  sécré- 
tions gastriques  par  leur  seule  présence  dans  l'estomac,  nous  trouvons  l'amidon  el  les 
graisses. 

L'amidon  mélangé  avec  la  viande  produit  une  sécrétion  plus  forte  de  suc  gastrique 
que  la  viande  toute  seule.  On  peut  expliquer  ce  fait  eu  se  reportant  à  l'expérience 
suivante  de  Lobassof;  on  fait  une  pâtée  avec  de  l'amidon  et  une  solution  d'extrait  de 
viande  ;  on  coupe  la  masse  en  morceaux  et  on  l'introduit  ainsi  divisée  dans  l'estoraBC. 
La  quantité  de  suc  que  l'on  oblienl  dans  cfs  conditions  est  double  de  celle  que  produit 
une  même  quantité  d'extrait  de  viande  en  solution  aqueuse  simple.  Cette  expé- 
rience montre  ique  jla  colle  d'amidon  retient  les  principes  excitants  de  l'extrait  de 
viande;  elles  fait , agir  plus  longtemps  sur  les  glandes  gastriques.  Il  est  donc  possible 
que  les  choses  se  passent  de  même  lorsqu'on  donne  l'amidon  mélangé  avec  la  viande 
brute. 

L'autre  aliment,  qui  est  impuissant  par  lui-même  à  jirovoquer  les  sécrétions  gas- 
triques, et  qui  cependant  ne  reste  pas  inaclif  dans  l'estomac,  est  représenté  par  les 
diverses  graisses,  el  spécialement  par  les  graisses  liquides.  Il  résulte  des  expériences 
de  KuiGi.NE,  que,  lorsqu'on  introduit  Jatts  l'estomac  d'un  cbien  100  ce.  d'huile  avant  de 
donner  à  l'aniinal  son  repas  ordinaire  de  viande  (100  gtamines),  la  marche  de  la  sécré- 
tion gastrique  dans  le  petit  estomac  est  profondémeiil  modiliée.  Celle-ci  u'apparail 
qu'une  demi-heure  ou  une  heure  après  le  début  de  l'ingestion.  Elle  est,  en  outre,  beau- 
coup plus  faible  que  dans  l'alimentation  par  la  viande  seule.  Les  mêmes  modilications 
se  produisent  dans  lecasoii  la  graisse  est  introduite  dans  l'estomac  aussitiH  après  l'inges- 
tion de  la  viande.  La  seule  dilIV'ronce  consiste  en  ce  i|u'ici  les  effets  iiihibiloires  de  la 
graisse  ne  se  manifestent  que  beaucoup  plus  tard.  Entin  les  troubles  de  lu  sécrétion 
sont  tout  aussi  évidents  lorsque  la  graisse  est  ingérée  en  union  avec  tes  aliments.  Lobas- 
soFF  a  montré  que,  dans  ce  dernier  cas,  on  observe  une  diminution  de  la  i|uantité  de  suc 
sécrété  et  un  abaissement  de  la  puissance  digestive  de  ce  liquide. 

La  présence  de  la  graisse  dans  certains  aliments  complexes  expliquerait,  d'après 
Pawlow,  pourquoi  la  sécrétion  gastrique  est  peu  importante  dans  les  régimes  formés 
par  ces  aliments.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  dans  le  régime  du  lait.  Si  l'on  compare  lu 
'orce  digeslive  et  la  <]uanlité  du  suc  gastrique  produit  sous  l'inlluence  du  luit  naturel  et 
delà  crème  de  lait  toule  seule,  ou  obtient  les  réiultats  suivants  (voir  p.  772). 

Dans  le  cas  où  l'on  compare  la  sécrétion  produite  par  le  lait  écrémé  avec  celle  que 
détermine  le  lait  naturel  (espériences  récentes  de  Voucowitscb],  on  arrive  encore  à  des 
résultats  du  même  ordre. 
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I'.\«i,ijw  explique  le  roécanisineintubitotre  de  la  graisse,  soit  par  un  mode  exclusive- 
ni(/iit  inérauiqui;,  parce  i|u'elle  constitue  une  couche  de  recouvrement  de  la  niunuouse 
de  l'fslomac  et  euipêclie  l'excilatioii  chimique  alimentaire  des  terminaisons  nerveuses, 
soit  par  uu  mode  réilexe,  en  inliiLant  les  centres  des  nerfs  sécréloires  ou  en  excitant  les 
nerfs  d'arrJ^t  des  jilandes.  Mais  il  s'agit  sans  doute  d'un  acte  réilexe,  car  c'est  la  sécré- 
tion psychique  qui  se  trouve,  avant  toute  autre,  inhibée  par  la  graisse,  comme  il  ressort 
nettfnieut  de  l'expérience  suivaute.  A  un  ciiieii  gaslro-œsophaiçolomisê  on  fait  prendre 
un  repas  ficlif  dr  courte  durée,  d'une  minute,  par  exemple,  et  l'on  note  avec  prt'Tision 
le  motiicht  du  début  de  la  sécrétion,  la  quantité  et  le.s  (iropriélés  qualitatives  du  suc. 
Puis  (111  verse  dans  l'estomac  de  ce  chien  'M  à  IMO  ce.  d'huile,  ef,  un  quart  d'heure  ou  une 
demi-heuie  après,  ou  même  plus  lard,  on  lui  réadininislro  un  repas  fictif  dans  les  mêmes 
coudilions  d(i  durée  et  de  quantité.  Tantôt  ou  laisse  s'échapper  l'huile  de  l'estomac  immé- 
di.'iteiiipnt  nv,-i(il  radiuiiiistration  du  repas  liclif,  lanltM  on  maintient  ce  corps  dans  l'es- 
tomac jiendanl  radniiiiistralioii  du  repas  susdit.  Dans  ce  dernier  cas,  la  sécrétion  du  suc 
est  observée  ù  l'aide  J'un  tube  de  vei-re  fermé  à  son  orifice  extérieur  et  enfoncé  dans  la 
canule  de  la  llstule.  Le  suc,  de  densité  plus  forte,  vient  naturellement  se  rassembler  au 
fond  du  tulio  et  peut  être  ainsi  recueilli.  Dans  tous  les  cas,  sans  exception,  on  observe  un 
affaiblissemeul  nolable  de  la  sécrétion  psychique;  souvent  il  n'y  a  mémo  aucune  sécré- 
tion, et,  quand  elle  se  produit,  le  début  eu  est  plus  tardif,  la  quantité  moindre,  et  la  puis- 
sance djgeslive  plus  faible.  Sur  le  chien  à  petit  estomac  isolé,  et  œsophagotuntisé,  l'ex- 
périence se  montre  particulièrement  instructive  : 

Repas  flotir  de  six  minutes  de  durée. 

IiriUKS.  IJCANTlTli   DU   JiUC.  fIJlS8A>CK   DIOCaTIVK. 

1  4,0  c.  c.  1 

8  ',f    —  '  4,75  mm. 

3  n.r,    —  ) 

On  inlioduit  alors  dans  l'estomac  100  ce.  d'huile.  Trente  minutes  plus  tard,  repas 
fictif  de  bi.\  niinules.  Kn  deux  heures,  le  petit  estomac  n'a  encore  rien  sécrété,  fie  nou- 
veau repas  iictif  de  six  minutes.  En  une  heure,  il  se  rassemble  I  ce.  8  de  suc,  de  puis- 
sance dipeslive  de  4  millimétrés.  L'action  inbibilrice  de  la  graisse  sur  les  sécrétionn 
f,Mslri()ues  est  donc  tout  &  fait  évidente.  Il  est  probable,  comme  le  croient  l'Anxow  et  s«;s 
élèves,  que  ce  corps  agit  aussi  par  voie  réilexe  sur  le  système  nerveux  glandulaire  pour 
produire  cet  elfet  inbibitoire. 

L'buile  n'est  pas  le  seul  aliment  qui  exerce  une  iniluenre  inhibitrice  sur  les  sécrd- 
lions  g;istriquej.  D'après  Mohitz,  |VEnnAKGEN,  Trollkb,  et  I'otapow  PbacaItis,  le  glucos<- 
scrait  au>si  un  agent  inbibitoire  de  ces  sécrétions. 

lîn  résiimanl  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  nature  des  excitants  des  glandes 
Raslriques,  nous  arrivons  à  cette  conclusion  que  les  rneilleuis  excilnnts  de  ces  glandes  iont 
lei  utim-iili.  Toutefois,  parmi  ces  corps,  il  y  en  a  qui  inhibent  l'activité  sécrétoire  de 
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l'estomac,  et,  en  dehors  d'eux,  il  y  on  a  d'aulrps  aussi  qui  l'excitent  et  qui  l'inhibent. 
Ces  diverses  substances  peuvent  être  riasst'es  ainsi  qu'il  suit  : 


SUBSTANCKS 

SUBSTANCES 

SUBSTANCKS 

1                          IFriCÀCB*. 

iNcmcArsa. 

I^HintTBICIiS. 

Eilruit  (ii;  I.imiio. 

Viande  lionillie. 

Hinlc  (l'olive. 

Bouillon  de  viande. 

Amidon. 

Crème  de  lait. 

Suc  de  viande. 

Albumine  d'œiif. 

Glucose. 

Eau  [en  quanlilo  de  200-5UO  tr. 

Graisse  solide. 

Clilorure  do  loitinm. 

Lait. 

Acide  chlorliydrique. 

Soude. 

Gclatinc  en  solution. 

Bicarbonate  de  sodium. 

N 

Pcptone  (faillie). 

n 

„ 

Viande  crue. 

a 

tl 

Dexlrine. 

n 

» 

Alcool. 

n 

.. 

Pilocarpiiio. 

« 

En  reprenant  une  idée  qui  avait  été  déjà  formulée  par  Blondlot,  Pawlow  a  soutena 
que  la  muqueuse  stomacale  Jouit  d'une  excildliiUié  apécifiijue.  Nous  croyons  qu'en  présence 
des  résultats  inscrits  dans  le  tableau  précédent  il  est  difficile  d'admettre  uu  principe 
aussi  absolu.  Pav\-low  a  prétendu  en  outre  (]iie  les  plandes  gastriques  adaptent  leur  tra- 
vail sécrétoire  aux  rondilioiis  de  digestibililé  des  aliments  introduits  dans  l'estomac,  de 
telle  sorte  que,  plus  l'aliment  iugérc  est  indigeste,  plus  le  suc  sécrété  par  les  glandes 
est  abondant  et  actif.  M""»  Potapow  a  combattu  cette  opinion.  Elle  a  fait  observer 
avec  raison  que,  tandis  que  certains  aliments,  qui  sont  relativement  difOciles  à  digérer, 
comme  par  exemple  la  viande  cuite  et  l'allmniine  coagulée,  ne  provoiiuent  aucune  sécré- 
tion, un  peu  d'extrait  Je  I.ieuig  uu  de  dextrini;  déterminent  la  forrnalioii  d'un  suc  gas- 
trique très  abondant  et  très  riche  en  pepsiue.  D'autre  part,  on  no  peut  pas  oublier  que 
l'eau  est  un  excitant  efficace  des  sécrétions  gastriques,  ce  qui  est  ubsuliiinent  contraire 
aux  idées  de  Pawlow.  Aussi  cet  auteur  a-t-il  cberclié  à  expliquer  cette  cxceplion  eu 
disant  que,  dans  le  cas  oi'i  il  n'y  a  pas  de  sécrétion  psychique,  l'eau,  qui  est  très  répandue 
dans  la  nature  et  dont  un  sent  très  souvent  le  besoin,  peut  être  l'agent  qui  met  eo 
branle  le  travail  sécrétoire  de  l'estomac. 

Malgré  les  objections  qui  se  présentent  contre  une  adaptation  immédiate  du  travail 
de  sécrétion  des  glandes  gastriques  aux  conditions  de  digestibililé  des  aliments,  tout 
porte  à  croire  que  cette  adaptation  se  réalise  peu  à  peu  dans  les  régimes  prolongés.  Des 
expériences  récentes  de  (■.  Weiss  montrent,  en  elIVl,  que  l'oslomac  des  canards,  nourris 
pendant  longtem[)s  avec  la  viande,  subit  des  modifications  morphologiques  profondes 
en  vue  de  cette  nouvelle  alimentation,  t^et  auteur  n'a  pas  examiné  le  suc  gastrique  pro- 
duit par  ces  animaux  quand  ils  arrivent  à  cet  état  d'adaptation;  mais  il  est  rationnel  de 
penser  que,  si  les  glandes  elles-mêmes  se  sont  transformées,  le  suc  qu'elles  sécrètent 
doit  avoir  aussi  des  propriétés  chimiques  difTérentes.  Il  est  vrai  que  Pawlow  et  ses  élèves 
n'ont  pas  pu  réussir,  dans  ce  genre  d'e.xpéricnces,  à  observer  des  modilicatiuns  stables 
.de  la  sécrétion  gastrique  dans  les  régimes  prolongés.  Seul  Lobassofk  a  constaté  un  fait 
de  cet  ordre;  mais  c'élail  sur  un  chien  qui  avait  été  opéré  par  la  méthode  de  Hkidenhaln, 
et  qui  se  trouvait  par  conséquent  dans  des  conditions  d'innervation  anormales.  On  doit 
dire  cependau!  que  les  physiologistes  russes  ont  fait  peu  d'expériences  sur  celle  question, 
et  qu'ils  n'osent  pas  en  tirer  une  conclusion  définitive. 

6)  Mode  d'action  des  excitants  des  glandes  gastriques.  —  Nous  connaissons  déjà  la  théo- 
rie que  ScHiPP  a  proposée,  pour  expliquer  le  mécauisiiie  d'action  des  peptogénes  sur  les 
glandes  gastiiqiies.  Scuiff  avait  soutenu  que  ces  substances  agissent  sur  les  glandes 
gastriques  par  l'intermédiaire  du  sang.  Il  est  arrivé  k  cette  conclusion  en  voyant  que  les 
peptogénes  produisent  toujours  les  mêmes  effets  excitants  sur  les  sécrétions  stomacales, 
et  en  particulier  sur  la  sécrétion  peptique,  quelle  que  fCit  la  voie  par  laquelle  on  les 
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introdiiisBil  dans  l'organismp,  en  exceptant  cependant  la  voie  dnodénale.  Depni?  c<?tte 
époque  une  longue  discussion  s'est  cnicra^ée  entre  les  élèves  de  ScniFP  d'une  part,  et  les 
élèves  de  Kicr,  de  HEinENnAiN  et  de  Pawlow  d'autre  part,  pour  soutenir  ou  pour  com- 
bmltre  les  idées  du  physiologiste  de  Genève.  Mfime  actuellement,  la  discussion  reste 
oiicore  ouverte.  Néanmoins  on  peut  dire  qu'après  les  travaux  de  l'école  de  Pawlow  la 
plupart  des  physiologistes  ont  fini  par  admettre  que  les  excitants  des  glandes  gastrique» 
agissent  par  l'iiilermédiaire  du  systènip  nerveux,  et  non  pas,  comme  le  croyait  Schiff. 
par  l'intermédittiriî  du  sanp.  D'après  Pvwi.ow,  on  peut  introduire  dans  le  rertutn  les 
(fubslnncps  alimentaires  qui  se  montrent  les  plus  actives  vis-i-vis  des  ^ilandes  g.istriques, 
et  attendre  que  ces  substances  soient  compl6lPiiient  alisorbées  dans  celte  cavilt-  sans 
que  cela  provoque  b-  moimlre  pbéiionn'ine  de  sécrétion  de  la  part  de  l'estomac  isolé.  Au 
contraire,  le  simple  contact  de  ces  substances  avec  les  muqueuses  buccale,  stomacale,  on 
duodcnale,  détermine  une  sécrétion  abondante  de  suc  gastrique  dans  cette  même  partie 
de  l'estomac.  Pour  montrer  que  ce  phénorai^ne  sécréloire  ne  tient  pas  h  une  absorption 
des  dites  substances  dans  ces  dernic-res  cavités,  Pawi.ow  cite  une  expérience  de  I.onAssoFr» 
dans  laquelle  l'extrait  de  Likeii.  introduit  dans  l'estomac  avec  de  la  collo  d'amidon 
donne  lii'ii  û  une  sécrétion  beaucoup  plus  importante  do  suc  gastrique  que  dans  le  cas 
où  ce  corps  est  introduit  tout  seul  dans  t  estomac,  il  semble,  en  effet,  évident  que,  »t 
l'extrait  de  viande  afjissait  sur  les  glandes  gastriques  après  son  passage  dans  le  sang, 
il  serait  bien  plus  actif  en  solution  simple  que  mélangé  à  de  l'amidon  lequel  rend  pins 
difdrile  sa  résorption. 

Enfin  il  suffit  de  troubler  l'innervation  de  l'estomac,  pour  voir  l'activité  sécréloire 
des  glandes  gastriques  diminuer  tout  aussilût,  et  quelquefois  cesser  complètement. 

Malgré  la  portée  de  ces  expériences,  les  élèves  de  Scbiff  persistent  encore  à  croire 
que  les  faits  établis  parce  dernier  auteur  sont  exacts  et  iju'ils  ne  peuvent  être  interprétés 
autrenieiil  (]u'eii  admettant  le  passage  des  substances  peptogènes  dans  le  sang.  .Vinsi 
.M"'"  Pcitm'Ow-Phacaitis,  une  élève  de  IIekzhv,  qui  a  repris  tout  récemment  l'étude  d* 
cette  question,  veut  bien  accorder  h  Pawi.ow  que  les  mccnijogueg,  comme  l'extrait  Liehi<j, 
n'agissent  pas  sur  les  glandes  gastriques  lorsqu'on  les  injecte  dans  le  rectum,  mais  elle 
soutient  uu  môme  temps  que  les  peptogénes  do  Scbiff,  comme  par  exemple  In  dfxirine, 
se  montrent  1res  actifs  dans  ces  mémos  conditions.  Les  expériences  de  cet  auteur  sem- 
blent avoir  été  bien  conduites,  et  après  tout  on  peut  ailmettre  que  les  substances 
alimenlaites  iieuveiil  stimuler  l'aclivilé  îles  glandes  stomacales  par  des  procédés  tout 
à  fait  dilTéieiils.  A  l'apimi  de  l'ctle  iqiiiiion  en  doit  citer  l'exemple  de  l'alcool  et  Je  la 
pilocarpine.  L'alcool  produit  une  séciélioii  abiiiuianle  de  suc  gastrique  si  on  l'introduit 
dans  l'intestin  grêle  (Cuittk.vdenj  ou  dans  le  rectum  (Hadzikowski).  Quant  à  la  pilocarpine, 
elle  donne  lieu  aux  mêmes  effets  quelle  que  soit  la  voie  par  laquelle  on  l'introduira 
dans  roraanisnie. 

c  Rôle  du  système  nerveux  dans  les  sécrétions  gastriques.  —  D'après  P\wlow  et  ses 
élèves,  l'activité  sécrétoire  de  l'estomac  serait  toujours  fonction  du  système  nerveux. 
Les  premiers  phénomènes  sécréloires  qui  apparaissent  dans  cet  organe,  lors  de  l'alimen- 
tation  normale,  auraient  une  origine  psychique.  Plus  tard,  l'activité  sécrt-toire  de» 
glandes  gastriques  serait  entretenue  par  des  excilaliuns  rélloxes  qui  patient  d'abord  de 
la  muqueuse  stomacale,  puis  de  la  muqueuse  intestinale. 

Ces  diverses  excitations  |ieuvent  suivre  deux  voies  dilTérentes  pour  arriver  aux  glaudes 
gastriques:  le  nerf  pneumoijustricpie  et  le  nerf  fijmpiilhiijin'.  D'autre  part  les  ffani/liom 
inira-sttimacaux,  qui  jouissent  d'une  certaine  autonomie,  doivent  aussi  intervenir  dans  les. 
fonctions  sécrétoires  de  l'estomac.  Eolin  il  est  possible  que  la  marche  de  ces  fonctions 
se  trouve  sous  la  dépendance  d'un  centre  nerveux  régulateur,  comme  cela  arrive  pour 
toul«s  les  autres  fonctions  organiques. 

t"  lU'tle  du  jiueumoj/astrique  dniis  les  sécri'tiomt  i/axtritpie!).  —  L'historique  de  nos  con- 
naissances siirce  sujet  peut  être  divisé,  on  deux  périodes  :  I"  Avant  lus  travaux  de  Pawlow, 
et  2°  après  les  travaux  do  Pawlow. 

Pendant  la  première  de  ces  périodes  on  ne  trouve  dans  la  littérature  scientiûque  que 
de»  résultats  |)our  Irt  plupart  contradictoires.  Les  faits  les  plus  saillants  qui  ont  été  établis 
à  cette  épo(iue  sur  le  rôle  du  pneumogastrique  dans  les  sécrétions  stomacales  sont  les 
suivants  :  -1*  La  section  des  pneumogastriques  faite  au  niveau  du  cou  trouble  considô- 
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rablomenl  la  inarchi?  de  la  di^eslion.  D'après  J.  Milleb,  FREnrcHs.CL.  Beb.narp,  Lussasa, 
CocvHEim  elCoNTEJEAS,  ce  trouble  tiendrait  à  des  altérations  quantitative  et  qualitatire 
da  suc  sécrété  alors  par  l'estomac.  Pour  BnEscHET,  H.  Milne-Edwards,  Boucharoat,  San- 
riBAS  et  I.ONr.ET,  la  section  des  pneumogastriques  au  cou  ne  troublerait,  au  contraire,  la 
inarche  de  la  digestion  que  parce  que  celte  section  abolit  plus  on  moins  les  mouve- 
ments lie  l'estomac.  Bidorr,  Sciiiiidt  et  Pani'm,  tout  en  admettant  aussi  que  la  section 
des  pneumogastriques  au  cou  dimiime  toujours  l'inteusité  des  sécrétions  ^^^astriques,  ont 
le  soin  d'ajouter  que  ce  résultat  n'est  dû  qu'à  l'état  d'inanition  aqueuse  dans  lequel  se 
troux'^îiil  les  animaux  à  la  suite  de  cette  opération.  Enfm,  d'apri's  Maoendik,  I'i.ncus, 
Khitzlkb,  ScBiFK  et  Duron,  si  l'on  fait  la  seclion  des  pneumogastrique-»  sous  le  diaphragme, 
ita  lieu  de  la  l'aire  au  niveau  do  cou,  on  ne  constate  plus  aucun  trouble  ni  du  C(Mé  de  la 
digestion,  ni  du  côté  des  sécrétions  stomacales.  Contejean  a  critiqué  ces  dernières  expé- 
riences, en  disant  que  la  section  des  pneumogastriques  sous  li'  diaphragme,  même  pra- 
tiquée comme  le  conseille  Schiff,  n'est  pas  une  section  complète.  Plusieurs  tîlfls  sous- 
muqueux  de  ces  nerfs  sont  épargnés  par  cette  section,  et  peuvent  pénétrer  dans 
l'estomac. 

2"  L'excitation  du  bout  périphérique  des  pneumogastriques  détermine  presque  tou- 
jours une  sécrétion  uppréci.iMe  de  suc  gastrique.  C'est  ce  qui  résulte  d'un  grand  nombre 
d'expériences,  dont  les  plus  importantes  ont  été  faites  par  Cl.  BER.vAn»,  Axknfelo,  Contb- 
JEA\,  et  ScHENKYER  sur  divers  animaux.  Mais  il  faut  dire  qu'à  cdié  de  ces  auteurs  il  en  est 
beaucoup  d'autres  qui  n'ont  pas  pu  réussir  k  provoquer  les  sécrétions  gastriques  par 
l'excitation  des  nerfs  vagues. 

La  question  en  était  là  lorsque  Pawlow  et  ses  élèves  vinrent  à  en  faire  l'objet  de 
leurs  recherches.  Os  recherches  (ont  été  faites  par  la  méthode  de  la  section  et  lu  mé- 
thode de  l'excitation.  Ce  qu'il  y  a  de  vraiment  caractéristique  et  de  tr<^s  Important  dans 
la  manière  d'opérer  des  physiologistes  russes,  c'est  d'uno  part  l'extrétne  soin  qu'ils 
apportent  à  l'exécution  de  chaque  expérience  et,  d'autre  part,  l'exactitude  avec  laquelle 
ils  étudient  les  phénomènes  provoqués  par  l'excitation  ou  la  section  des  nerfs  pneumo- 
gastriques. 

Les  expériences  d'excitation  de  ces  nerfs  ont  été  faites  tout  d'abord  par  Pawlow  et 
M"»  ScHODMOw-SiMA.fowsKi,  puis  par  L'schakofk.  «  Nos  animaux,  dit  Pawlow,  étaient 
antérieurement  sastro-irsophagotomisés;  le  nerf  vague  droit  était  sectionné  au-dessous 
de  l'origine  d\i  nerf  laryngé  inférieur  et  des  filets  cardiaques,  le  vagiie  gauche  était  sec- 
tionné au  cou.  l'n  segment  plus  ou  moins  long  de  l'extrémité  périphérique  de  ce  dernier 
nerf  était  isolé,  pris  dans  une  ligature,  et  provisoirement  disposé  sous  la  peau.  Trois  ou 
quatre  jours  après  tes  llls  de  suture  étaient  soigneusement  onicve's,  la  plaie  ouverte 
sans  effort,  et  le  nerf  s'olfrail  à  nous.  Nous  évitions  ainsi  toute  manifestation  de  dou- 
leur appréciable  pour  laninial  atant  l'excitation  du  nerf,  t^râce  à  ces  précautions,  nous 
avons  obtenu  le  i  ésullat  suivant  :  toutes  les  excitations  du  nerf  par  des  chocs  d'indue- 
tion,  répétées  à  une  ou  deux  secondes  d'intervallt»,  nous  ont  permis  de  recueillir  chaque 
fois,  sans  exception,  du  suc  de  l'estomac  préalablement  vide.  » 

UscBAKOFP,  de  son  côté,  est  arrivé  aux  mêmes  résultats,  en  faisant  l'excitation  des 
vagues  sans  prendre  autant  de  précautions  que  Pawlow  et  M™"  Scuoitmow-Sijia.nowski, 
c'est-à-dire  en  opérant  séance  tenante.  Après  avoir  préalablement  pratiqué  la  trachéo- 
tomie, cet  auteur  sectionnait  le  plus  rapidement  possible  (quelques  secondes)  la  moelle 
épiniére  imniédi.ttenient  au-dessous  du  bulbe  pour  être  entièiemonl  à  l'abri,  pendant 
le  cours  ultérieur  ilo  l'opération,  de  toute  inlluence  réileie  susceptible  de  s'exercer  sur 
les  glandes.  Les  nerfs  vagut-s  étaient  alors  mis  u  découvert  et  sectionnés  ;  une  canule 
ordinaire  à  fistule  gastrique  était  placée  dans  l'estomac;  on  prati({uait  de  plus  la  ligature 
du  pylore,  et,  au  cou,  celle  de  l'œsophage.  Puis  l'animal  était  suspendu  debout  sur  un 
établi.  Dans  ses  derniers  essais  Uschakopp  pratiquait  une  courte  chloroformisatiou 
(d'une  durée  de  dix  à  quinze  minutes),  pendant  laquelle  il  exécutait  tontes  les  opérations 
qui  viennent  d'être  décrites.  Des  expériences  sur  les  chiens  gastro-œsophagotoraisés  ont 
montré  à  cet  auteur  cpi'une  chloroformisatiou  aussi  courte  ne  produit  aucun  elfet 
dépressear  important  sur  l'activité  des  éléments  glandulaires.  Quinze  à  vingt  minutes 
après  la  narcose  les  animaux,  déjà  remis,  mangent  avec  avidité  les  aliments  qui  leur  sont 
présentés,  et,  de  leur  estomac  vide,  commence  à  s'écouler,  après  la  période  latente  habi- 


ESTOMAC. 


tuclle  de  rinti  minulcs,  un  suc  doué  de  pouvoir  dipcstif  et  en  quantité  normale. 
UscHAKOFF  a  coiislalé  que  l'excilalioii  dps  pneunio^'astriques,  faite  dans  ces  coaditions, 
est  suivie  dans  lu  moitié  des  cas  d'un  elfel  séerétoire  incontestable.  Lorsque  la  iccrétion 
se  présente,  ce  n'est  jamais  qu'après  imc  longue  période  pendant  laquelle  l'excitation 
se  montre  infructueuse.  Cette  période  lalonte  peut  durer  de  quinze  minutes  à  une  heure. 
Quant  à  l'effet  sécrétoire,  il  ne  disparaît  que  peu  à  peu  après  la  cessation  de  l'excitatioD. 
Enlin,  si  l'on  administre  aux  animaux  en  eipérience  un  poison  iniiihiteur  des  sécrétions, 
comme  par  exemple  l'atropine,  l'excitation  des  nerfs  pneumogastriques  ne  produit  plus 
aucun  effet  sur  les  sécrétions  gastriques. 

Ce  qui  expliquerait,  d'après  Pawlow,  l'insuccès  de  l'excitation  exlemporanée 
dans  la  moitié  des  expériences,  c'est  l'inlluence  inhibitrice  qu'exercent  sur  l'activité  des 
glandes  digestives  les  phénomènes  douloureux  qui  accompagnent  toute  vivisection.  Cette 
explication  est  d'aulanl  plus  rationnelle  qu'on  a  déjà  enregistré  un  grand  nombre  de 
faits  de  cet  ordre,  Bernstein,  Pawlow  et  Akanassieff  ont  montré  que  les  excitations  sen- 
sibles déterminent  souveeit  pour  longtemps  une  action  inconteslaMe  d'arrêt  sur  le  tra- 
vail de  la  glande  pancréatique.  Netschajew  a  vu  d'autre  pari  qu'une  excitation  du  nerf 
sciatique  de  deux  à  trois  minutes  de  durée  peut  arrêter  complètement  la  digestion  gas- 
trique pendant  plusieiii-s  heures. 

Dans  leurs  expériences  sur  la  section  des  nerfs  pneumogastriques,  Pawlow  et  ses 
élèves  sont  arrivés  à  des  résultats  encore  plus  démonstratifs  que  ceux  qu'ils  avaient 
déjà  obtenus  en  excitant  ces  mêmes  nerfs.  Ces  expériences  ont  été  faites  par  Pawiow  et 
M"""  ScHouiiow-SiMANOwsKi,  JinGENs  et  Sanotzki.  Tous  CCS  auteurs  sont  d'accord  pour 
afllrmer  que,  lorsqu'on  sectionne  les  branches  du  pneumogastrique  qui  se  rendent  dans 
l'estomac,  l'activité  sécrétoire  de  cet  organe  n'est  pas  complètement  supprimée;  mais 
dans  ce  cas  les  excitations  psychiques  d'origine  alimentaire  n'agissent  plus  sur  les 
glandes  gastriques.  Les  nerfs  vagues  seraient  donc  les  voies  centrifuges  par  lesquelles 
passent  ces  excitations  avant  d'arriver  à  l'estomac.  Voici,  pour  fixer  les  idées,  le  compte 
rendu  d'une  de  ces  expériences.  Un  chien  porteur  d'une  double  fistule  gastrique  et 
oesophagienne,  auquel  on  a  coupé,  quelques  jours  avant  l'expérience,  le  pneumogas- 
trique droit  nu-dessous  de  l'émergence  «lu  nerf  laryngé  supérieur  et  des  rameaux  car- 
diaques, re<;oil,  lorsqu'il  est  coniplélement  rétabli  de  ces  diverses  opérations,  un  repas 
llclif  de  viande.  L'/mimal  mange  avec  yoracilé,  et  la  sécrétion  psychique  commence  au 
bout  de  cinq  minutes.  Deux  ou  trois  heures  avant  de  donner  à  cet  animal  le  repas  fictif, 
on  lui  a  isolé  le  pneumogaslrique  gaucho  au  cou,  et  on  a  laissé  ce  nerf  au  fond  de  la 
plaie,  retenu  par  un  (il.  Lorsque  ta  sécrétion  psychique  est  déjà  commencée,  on  attire 
ce  nerf  au  dehors  de  la  plaie,  et  on  le  sectionne  d'un  coup  de  ciseau  rapide.  Immédiate- 
ment après  cette  section  la  sécrétion  gastrique  diminue  à.  vue  d'œil,  puis  elle  cesse  com- 
plètement. Si  l'on  offre  de  nouveau  de  la  viande  à  l'animal,  il  mange  avec  une  voracité 
croissante  pendaiil  cinq,  di.v,  quinze  minutes;  mais,  contrairentent  à  ce  qui  se  produisait 
avec  le  repas  Itctif  antérieur,  oti  ne  voit  plus  s'écouler  une  seule  goutte  de  suc  gastrique 
hors  de  l'estomai-. 

Pawlow  et  M""  Schouhow-Simanowski  afiirment  que  la  section  des  pneumogas- 
triques, faite  dans  ces  conditions,  entraîne  toujours  la  suppression  de  la  sécrétion 
psyrhique.  Ils  prétendent  que  ce  résultai  ne  peut  pas  tenir  à  un  trouble  quelconque 
apporté  jiar  celle  o[)éralion  dans  l'ensemble  des  fonctions  organiques;  car,  le  nerf  laryngé 
et  les  filets  cardiaques  étant  conservés  du  côté  droit,  l'animal  ne  présente  aucun 
désordre  ni  du  cMé  du  cueur,  ni  du  côté  du  larynx. 

JOhgk.vs  est  arrivé  aux  mêmes  résultats  que  Pawlow  et  M""  Scuoiiiow-Siii.iMOwsii. 
en  sectionnant  les  pneuiungaslriques  au-dessous  du  diaphragme,  par  une  méthode  plus 
OU  moins  iemblable  à  celle  de  Schiff. 

Finalement,  Sanotzki,  sur  un  chien  auquel  il  avait  isolé  le  fond  de  l'estomac,  par  U 
procédé  de  IIeidenrain,  qui  supprime  les  filets  des  nerfs  vagues  qui  se  rendent  dans  cette 
partie  de  l'estomac,  a  observé  que  le  repas  fictif  ne  provoquait  chez  cet  animal  aucun 
phénomène  de  .sécrétion. 

On  peut  donc  dire,  en  se  basant  sur  cet  ensemble  d'expériences  (expériences  d'exci- 
tation et  expériences  de  section)  que  le  pneumogastrique  est  un  des  nerfs  sécrétoires  de 
l'estomac. 
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Pawlow  a  voulu  connaître  la  nature  intime  de  l'influence  sécréloire  que  les  nerfs 
vagues  exercent  sur  les  glandes  gastriques,  il  s'est  demandé  si  cette  inlluencc  était  le 
résultat  d'une  action  secrétaire  directe  ou  simplement  d'unfr  action  vaso-molriee.  Les 
arguments  suivants  l'ont  conduit  à  accepter  la  première  de  ces  opinions.  «  Si  l'on  prend 
en  consiJéfiitiun,  dit-il,  ce  que  nous  savons  sur  les  phénomènes  sécrctoîres  des 
glandes,  la  seconde  hypothèse  est  déjà  peu  vraisemblable;  elle  le  devient  encore  moins  du 
fait  que  l'eiaclitude  de  la  première  est  susceptible  de  recevoir  une  démonstration  directe. 
Le  repas  llctif  peut,  à  vrai  dire,  être  facilement  gradué  dans  son  action  stimulante  : 
nous  pouvons  ollrir  an  chien  tel  aliment  qui  l'eicite  nettement,  ou  tel  autre,  au  contraire, 
pour  lequel  il  n'a  qu'un  goût  modéré.  Il  est  bien  reconnu  que  le  chien  mange  la  viande 
avec  beaucoup  plus  d'avidité  r]uc  le  pain.  Or,  si  l'on  donne  à  manger  du  pain  au  chien, 
non  seulement  il  sécrète  moins  de  suc,  mais  encore  celui-ci  est  plus  dilué,  c'est-à-dire 
moins  riche  en  ferment.  De  niSrae,  si  on  ne  lui  fait  prendre  des  morceaux  de  viande 
qu'à  des  grands  intervalles,  non  seulement  il  s'écoule  moins  de  suc  que  lorsqu'on  les 
lui  laisse  absoi  her  plus  rapidement,  mais  encore  le  suc  possède  une  puissance  digestive 
bien  moindre,  etc.  Par  conséquent  nous  voyons  que,  plus  l'excitation  est  forte,  plus  le 
sac  est  abondant,  et  plus  il  est  riche  en  pepsine.  Cette  proportionnalité  devient  alors  la 
meilleure  dëmoiislration  de  l'action  spécifique  des  fibres  nerveuses  qui  concourent  au 
travail  glandulaire.  Si  le  nerf  vague  ne  possédait  que  des  fibres  vaso-motrices  (vaso- 
dilatatrices)  pour  les  glandes  gastriques,  l'augmentation  de  la  sécrétion  sous  l'influence 
d'une  plus  forte  excitation  devrait  aboutir  à  la  pniduclion  d'un  suc  moins  concentré.  Vn 
même  volume  de  liquide  contiendrait,  en  eiïet,  d'autant  moins  de  produit  spéciflque 
glandulaire  en  solution  que  sa  sécrétion  se  ferait  plus  rapidement.  » 

Voici,  pour  démontrer  ce  que  nous  venons  de  dire,  quelques  chiffres  empruntés  au 
travail  de  Ketscukii  : 

Pouvoir  digestif  du  sac. 
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bans  tous  les  cas,  les  quantités  de  suc  correspondant  à  une  distribution  fractionnée 
de  morceaux  de  viande  sont  bien  moindres  que  celles  se  rapportant  au  mode  d'alimenta- 
tion continue.  De  ces  chiffres  il  ressort  tout  d'abord  que  les  nerfs  vagues  contiennent 
des  fibres  spéciales,  et  non  pas  seulement  vnso-motrices  pour  l'estomac;  il  en  ressort 
aussi  que  ces  libres  spéciales  doivent  être  subdivisées  en  fibres  sécréloires  proprement 
dites  {seusit  strirtiore),  et  en  libres  trophiques,  comme  cela  a  été  établi  par  Heidemhain 
pour  les  nerfs  des  glandes  salivaires,  car  la  sécrétion  d'eau  et  l'éliminaliun  des 
substances  solides  se  font  évidemment  indépendarameift  l'une  de  l'autre.  I'a^lmw  tire 
d'autres  preuves  en  faveur  de  cette  opinion  du  fait  que  souvent  les  mêmes  quantités  de 
suc  sécrété  pendant  une  heure  dans  diverses  conditions  d'activité  glandulaire  présentent 
une  teneur  complètement  différetite  en  ferment.  Une  expérience  de  Co.ntejean  vient  auss 
démontrer  que  la  fonction  sécrétoire  des  nerfs  vagues  est  une  fonction  sécrétoire  directe, 
absolument  indépendante  de  toute  modification  circulatoire.  Cet  auteur  a  obtenu,  en 
faisant  l'excitation  de  ces  nerfs  sur  des  grenouilles  saignées  à  blanc  ou  salées,  les 
mêmes  phénomènes  de  sécrétion  qu'à  l'état  normal. 

2°  Râle  du  nerf  sympathique  dans  les  sécrétions  ijastriques.  —  Nous  venons  de  voir  par 
les  expériences  de  Pawlow  que  la  section  des  pneumogastriques  ne  supprime  que 
l'une  des  manifestations  sécrétoires  de  l'estomac,  c'est-à-dire  la  sécrétion  d'origine 
psychique.  Déjà  avant  lui,  d'autres  auteurs,  spécialement  Schi^f  et  Contejean,  avaient 
constaté  que  les  glandes  stomacales  peuvent  continuer  à  sécréter  en  l'absence  des 
pneumogastriques,  mais  ils  n'ont  pas  poussé  plus  loin  l'étude  de  ces  phénomènes.  La 
sécrétion  qui  se  produit  dans  ces  conditions  représenterait,  d'après  Pawlow,  une  déviation 
de  l'état  normal,  tant  au  point  de  vue  du  début  de  la  sécrétion  qu'au  point  de  vue  du 
liquide  produit.  Pawlow  n'ose  pas  se  prononcer  d'une  façon  formelle  sur  le  mécanisme 
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de  celte  sécrétion.  Toiilefois,  en  tetiaiit  compte  lic  ce  i]iii  se  passe  pour  la  Rlojide  pan- 
créatique, dont  !f  foticliunnement  nerveux  présenterait  une  grauile  aaalof^ie  avec  celai 
de  l'estomac,  il  est  tenté  de  croire  que  la  dite  sécrétion  se  trouve  sous  la  dépendance 
du  système  nerveux  sympathique.  A  l'élat  normal,  l'entrée  en  aotiWté  de  ce  systt'me 
aurait  lieu  au  moment  où  les  produits  de  la  digi'stiun  connnencent  à  exciter  la  muqueuse 
stomacale.  Plus  tard,  lorsque  les  produits  de  la  di|a;estion  passent  dans  l'intestin,  l'ac- 
tivité des  nerfs  sympathiques  de  l'estomac  serait  entretenue  par  les  excitations  chi- 
miques de  la  muqueuse  intestinale.  On  voit  donc  que.  d'après  Pawlow,  alor»  ijne  la 
sécrétion  d'oripine  psychique  se  fait  par  la  voie  des  pneumoKaslriques,  la  sécrétion 
d'origine  stomacale  et  d'origine  intestinale  se  développerait  par  la  voie  des  sympathiques. 

Mais  les  expériences  directes  de  section  ou  d'excitation  de  ces  nerfs  n'ont  donné 
aucun  résultat  positif  entre  les  mains  de  toute  une  série  d'expérinientateurir.  (Volkmas.ii, 
PiNCUS,  Samubl,  Cl.  Bernard,  Budge,  Adrian,  Lahanski,  Sciiiff,  Kleb»,  Krau\,  Oddi,  PettEK. 
Viola,  Conteje.vn.  Sch>eykh,  etc.)  Contejean  prétend  cependant  que  le  sympathiqur  est 
un  nerf  inhibiteur  des  sécrétions  sloma<'ales. 

3°  Hôle  des  ganglions  inlra-slomacnux  dans  les  sécrétions  ijastriquei.  —  Scuinr,  puis 
CoNTBJF.AN,  ont  VU,  en  coupant  autant  ipie  possible  tous  les  nerf»  qui  se  rendent  dan» 
l'estomac,  que  les  sécrétions  gastriques  continuent  encore  à  se  faire  avec  une  certoiiw 
intensité.  Contejean  va  môme  Jusqu'à  dire,  en  se  fondant  sur  celle  expérience,  que  les 
véritables  centres  de  la  sécrétion  réflexe  des  glandes  gastriques  se  tronvent  dans  les 
parois  propres  de  l'eslomac. 

4"  Mie  des  centres  rierueiii  ilans  les  si^crétinns  (/astriques.  —  Les  fait."!  que  uous  connais- 
sons à  cet  égard  ne  suffisent  pas  à  établir  l'existence  dans  le  système  nerveux  des 
centres  spéciaux  destinés  a  présider  au  travail  sécréloire  des  glandes  gasti-ii|ues.  Il  est 
vrai  que  quelques  auteurs  ont  réussi  à  mettre  en  jeu  laclivilé  de  res  glandes  par  l'exci- 
tation de  certaines  parties  du  système  nerveux  central  (litbe  optique,  bulbe,  moelle  épi- 
nière);  mais,  ainsi  que  l'a  l'ait  remarquer  Contkjean,  ces  excitations  peuvent  se  montrer 
actives  en  agissant  par  voie  rédexe  sur  les  nerfs  pneumogastriques.  La  destruction  des 
diirérents  centres  nerveux  ne  donne  pas  non  plus,  d'après  Ciintkjean,  des  résuUats  bien 
nets  an  point  de  vue  qui  nous  ocoupi'  mainlrnant.  A  ce  propos,  rappelons  que 
BnowN-SÉQi;ARi>  avait  déjà  observé  que  la  digestion  n'est  pas  troublée  chez  la  grenouille 
d'hiver,  après  l'extirpation  du  bulbe  rachidien. 

d)  Râle  de  la  circulation  dans  les  sécrétions  gastriques.  —  L'influeni'i'  de  la  sup- 
pression de  la  circulation  sur  l'intensité  des  sécrétions  gastriques  a  été  étudiée  avec 
beaucoup  de  détail  jiar  Comkjkan.  Les  recherches  de  cet  auteur  ont  porté  sur  le  chien 
et  sur  la  grenouille.  Chez  ces  deux  animaux,  l'anémie  expérimentale  de  l'estomac,  pro- 
voqxiée  par  la  ligature  des  principales  artères  qui  pénètrent  dans  cet  orgaue,  diminue 
l'intensilé  des  sécrétions  stomacales  et  rend  le  suc  gastrique  alcalin  outaihleraeQt  acide. 
En  m*me  temps  il  y  aurait  une  forte  sécrétion  de  mucus. 

On  sait  d'autre  part  que,  pendant  la  digestion,  la  circulalion  do  la  muqueuse  stoma- 
cale devient  beaucoup  plus  intense  qu'à  l'état  de  jefine.  Les  glandes  gastriques  se  com- 
portent h  ce  point  de  vue  comme  les  autres  glandes  de  l'organisme.  Plus  leur  activité 
est  considérable,  plus  elles  ont  besoin  de  sang  pour  élaborer  leurs  principes  spéci- 
fiques. Les  modilications  circulatoires  qui  accompagnent  le  travail  de  sécrétion  de 
l'e-stomac  et  dont  U;  but  est  de  faciliter  ce  travail,  se  produisent  cerlainement  par  l'iu- 
termédi.nire  du  système  nerveux.  D'après  Contrikan,  le  pneumogastrique  fournil  à  l'es- 
lomac des  filets  vaso-dilatateurs  et  vaso-conslrn-teurs.  Le  sympathique  agirait  priiici- 
pali'menl  comme  v.nso-constricteur  sur  la  circulation  stomacale  (Voir  pour  l'étude  de  ces 
phénomènes  l'article  Vaso-motenrsl. 

II.  Fonctions  d'absorption  de  restomac.  —  .4)  Procédés  d'étude  de  l'absorp- 
tion stomacale.  —  a)  Procédés  physiologiques.  —  La  plupart  des  auteurs  qui  se  sont 
occupés  de  l'absorption  stomacale  ont  naturfillemenl  cherché  à  éviter  que  les  substaiiceâ 
inlroduiles  dans  l'estomac  passent  dans  la  cavilé  intestinale  en  fermant  le  pylore  i  l'aide 
d'un  ballon  de  caoutchouc  oti  par  une  ligature  de  l'intestin.  Toutefois  Mering  a  conseillé 
à  cet  plTet  d'établir  une  double  llstiile  duodéiiale;  l'une  conduisant  vers  l'inte»tin  grêle, 
l'autre  vers  l'estomac.  Les  substances  ù  étudier  ont  été  généralement  introduites  diiii 
l'estomac  par  une  listule  ouverte  dans  cet  orgaue.  Pour  se  rendre  compte  de  l'iinpor- 
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lance  de  l'ahsorptioii,  on  a  examiné  les  liquides  restant  dans  l'estomac,  ou  bien  encore  on 
a  fait  la  recliercho  da  ces  substances  dans  certains  liquides  de  sécrélion  de  l'organisme 
(urines,  snlire).  D'autres  fois  on  s'est  contenté  de  voir  au  bout  de  combien  de  temps  une 
substance  toxique  injectée  dans  l'estomac  donnait  lieu  à  des  phéiiomîmes  d'intoxication. 

b)  Procédés  cliniques.  —  Ces  procédés  comportent  les  dilTicullés  qui  sont  inhérentes 
à  toute  expêrimeiilalion  sur  l'homme.  I.a  fermeture  du  pylore  devient  ici  tout  à  fait  im- 
possible. D'autre  pari  les  substances  desliiiées  au  contriMe  de  l'absorption  doivent  être 
ingérées  ou  introduites  dans  l'estomac  i  l'aide  d'une  sonde.  Pknzoi.dt  et  Faueb.  avant 
le  repas  d'épreuve  font  prendre  ("'^20  d'iodure  de  potassium  chimiquement  pur  et  en 
particulier  ne  contenant  pas  d'acide  iodique.  L'iodure  est  administré  en  capsules  de 
gélatine  dont  la  face  externe  doit  être  préalablement  débarrassée  de  toute  trace  d'iode. 
On  recherche  [ensuite,  toutes  les  deux  ou  trois  minutes,  la  présence  de  l'iode  dans  ta 
salive  ou  dans  l'urine.  Pour  rechercher  l'iode  dans  l'urine,  Houiiget  emploie  un  papier 
réactif  préparé  en  plongeant  du  papier  fillre  dans  une  solution  d'amidon  cuit  à  5  p.  100; 
on  l'ait  sécher  le  papier,  et  on  trace  ensuite  h  sa  surface  des  cairés  de  ii  centimètres  de 
côté.  .\u  rentre  de  ces  carrés,  on  verse  deux  ou  trois  gouttes  d'une  solution  de  persulfale 
d'ammoniaque  ù  5  p.  100,  et  on  fait  sécher  de  nouveau  à  l'abri  d'une  lumière  trop  vive. 
Ce  papier  se  colore  en  bleu  au  contact  de  tout  liquide  renfermant  des  traces  d'iodure. 
Comme  ce  papier  perd  rapidement  sa  sensibilité,  on  prépare  seulement  d'avance  le 
papier  amidonné,  et  on  verse  le  persnlfate  au  niom»3nt  de  l'examen.  Boas  et  Adble  criti- 
quent le  procédé  de  I'ek/olot  et  Fadeh.  Ils  estiment  que  le  moment  de  l'apparition  de 
l'iode  dans  la  salive  ou  dans  l'urine  n'est  nullement  l'expression  du  pouvoir  de  résorption 
de  l'estomac,  parce  que,  si  le  sel  potassique  se  décompose  dans  cette  cavité,  le  temps 
de  la  résorption  se  trouve  par  là  considérablement  niodilié.  Boas  admet  cependant  que. 
dans  le  cas  où  l'on  soupçonne  une  lésion  grave  de  la  muqueuse  stomacale,  l'épreuve 
de  l'iode  peut  rendre  des  services  en  confirmant  le  diafiuostic. 

MiuiRB,  KoTU  et  Strau.ss  préfèrent  mesurer  la  puissance  d'absorption  de  la  muqueuse 
stomacale  chez  l'homme,  en  examinant  les  solutions  des  substances  introduites  dans 
l'estomac  quelque  temps  après  les  avoir  laissé  séjourner  dans  cet  organe.  Le  premier  de 
ces  auteurs  détermine  le  poids  spécillque  de  ces  solutions  avant  et  après  leur  introduction 
dans  l'estoniai- ;  Hotii  et  Strauss,  le  point  de  congélation. 

li)  Capacité  d'absorption  de  la  muqueuse  stomacale.  —  Ce  .sujet  ayant  été  traité 
déji  dans  l'article  Absorption  Je  ce  Dictionnaire,  nous  nous  limiterons  à  l'analyse  de 
quelques  travaux  qui  ne  sont  pus  mentionnés  dans  cet  article. 

.Magkmdie  avait  constaté  que  l'estomac  du  chien  absorbe  rapidement  l'eau.  Boucuardat 
et  Sandbas  sont  arrivés  à  des  résultais  analngnes  en  expérimenlant  sur  l'homme  et  sur 
divers  animaux  avec  l'alcool.  Colin  a  vu  aussi  que  les  estomacs  du  chat,  du  lapin  et  du 
porc  absorbent  la  strychnine.  Au  contraire,  HnixEï  et  Colin  onl  constaté,  en  opérant  sur 
le  cheval,  que  cet  animal  suppoite  impunément  l'inlroduclion  de  strychnine  dans  son 
estuoiac  iiuand  on  prend  l;i  précaulion  de  lui  lier  auparavant  le  pylore.  Ils  en  concluent 
que  l'estomac  de  cet  animal  n'est  pas  doué  de  propriétés  absorbantes.  Pebosino,  Ber- 
BUTTi,  Tbiolam  et  Vella,  reprenant  cette  expérience  de  Colin  et  de  Boclet,  onl  vérifié  à 
leur  tour  l'exactitude  du  fait.  Toutefois  les  physiologistes  italiens  prétendent  que  la 
strychnine  est  lentement  absorbée  par  l'estomac  de  cheval  et  éliminée  au  fur  et  à 
mesure  par  les  reins.  La  preuve  en  est,  disent-ils,  que  le  cheval  ne  s'empoisonne  plus 
lorsqu'on  lui  enlève  lurdivenient  la  ligature  du  pylore.  Remplaçant  dans  celle  expérience 
la  glrychnine  (lar  le  ferrocyanure  do  potassium,  ils  onl  constaté  que  celte  substance, 
introduite  dans  l'estomac  d'un  cheval  à  pylore  lié,  apparaît  deux  heures  après  dans 
l'urine.  Schiff,  de  son  côté,  a  montré  que  l'estomac  du  chat  absorbe  rapidement  certaines 
SDbst.ances  alimentaires,  comme  la  dextrinc  et  la  peptone,  tandis  qu'il  absorbe  très  len- 
tement la  strychnine  et  l'atropine.  Les  travaux  de  Tappeinkr,  .\nrep,  Penzolot  et  Fabeb, 

JaWOHSKI,    ZftEIKEL,   lÎL'EHL,    IIOFUEISTER,    MbADE-SuITH,    KlEUI'ERER   et    ScilElERLBN,    SeC.ALE, 

HiRSB  et  Mering,  prouvent  aussi  que  l'estomac  de  l'homme  et  de  plusieurs  animaux 
(chien,  grenouille)  peut  absorber  les  substances  les  plus  diverses  (sels,  alcaloïdes,  sucre, 
dexirine,  peptone,  albumoses,  alcool,  chloral,  etc.).  Ou  trouvera  l'analyse  de  ces  travaux 
dans  l'article  Abtorption.  Mehi.vc  a  observé,  par  le  procédé  que  nous  avons  décrit  anté- 
rieurement, que  l'estomac  n'absorbe  pas  des  <^antités  appréciables  d'eau,  mais  qu'il 
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absorbe  de  grandes  qtianliti's  d'alcool,  de  plus  faibles  quantités  de  sucre,  et  une  cerlatnp 
proportion  de  dexliine,  de  peptone,  d'albumose  et  des  sels,  en  proporlion  d'aulant  plus 
forte  que  l.i  snluliou  est  plus  concentrée.  En  nn5me  temps  que  ces  substances  se  résor- 
bent, l'eau  transsiide  des  vaisseaux  sanguins  dans  la  cavité  stomacale,  et  cela  en  quan- 
tités variables,  suivant  le  pouvoir  osnnolique  de  la  substance  résorbée.  On  voit  donc  que, 
d'aprOis  Meding,  le  processus  de  résorption  dans  l'estomac  est  un  processus  de  dilTusion 
ordinaire. 

Vers  la  m^me  époque  que  Merinc,  Contejean  et  Brandi,  ont  fait  aussi  quelques 
rechercbes  intéressantes  sur  l'absorption  stomacale.  Contejean  a  étudié  la  vitesse  de  ce 
phénomène,  sur  un  chien  à  pylore  lié  ou  obturé,  à  l'aide  du  ferrocyanure  de  polussiuni, 
et  de  l'iodure  de  potassium.  Les  chllfres  cxirémes  qu'il  a  obtenus,  avant  de  voir  paraître 
le  premier  de  ces  corps  dans  l'urine,  et  te  second  dans  la  salive,  ontélédeSO  àSOmioates. 
La  moyenne  de  seize  expériences  a  oscillé  enlrc  ',Vi  et  40  minutes. 

RaANDL  a  étudié  tout  d'abord  l'influence  de  la  concentration  des  diverses  solutions, 
iodure  de  sodium,  peptone  et  glucose,  sur  la  grandeur  de  l'absorption  stomacale.  Il  a 
trouvé  que  l'absorption  de  ces  substances  ne  commence  à  être  appréciable  qu'aux  litre» 
de  concentration  suivants:  Il  p.  100  pour  la  peptone  et  pour  la  glucose,  et  3  p.  100  pour 
l'iodure  de  sodium.  L'absorption  de  ces  substances  croit  ensuite  avec  la  concentration  de 
la  solution  jusqu'à  17  p.  10i(  pour  la  peptone,  et  20  p.  1 00  pour  la  glucose.  Au-dessus  de  cette 
limite  de  coucentralion,  l'absorption  reste  slationnaire,  ou  diminue  légèrement.  A  la  lin 
de  l'eipérieiice  la  coloration  de  la  muqueuse  est  d'un  rouge  foncé,  et  on  trouve  une 
grande  quantité  de  mucus  dans  l'estomac.  Les  chiens  ne  supportent  pas  les  solutions  An 
ces  substances,  quand  Ifur  litre  dépasse  20  à  30  p.  100. 

Bh.vnui.  .1  constaté,  en  outre,  que,  si  l'on  chansfe  la  nature  du  dissolvant,  c'est-à-dire 
si,  au  lieu  de  se  servir  de  solutions  aqueuses  pures,  on  prend  des  solutions  contenant  un 
peu  d'alcool,  l'absorption  stomacale  de  ces  substances  est  considétablement  augmentée. 
Ainsi  une  solution  de  5  p.  100  de  glucose  ou  de  peptone  avec  de  l'alcool  est  aussi  bien 
absorbée  qu'une  solution  de  lîi  p.  100  de  ces  mêmes  substances  dans  l'eau  pure.  11  en 
e5t  de  même  si  l'on  ajoute  à  ces  solutions  certaines  substances  qui  ont  la  propriété 
d'exciter  la  muqueuse  stomacale,  comme  par  exemple  le  chlorure  de  sodium,  l'huile 
de  meulhe,  l'huile  de  moutarde  et  le  cblnrhydralii  d'orexine. 

(ÏLEY  et  HoNDEAii  Ont  TU,  avaut  .MEHi.Nfj,  que  l'eau  n'est  pas  absorbée  par  la  muqueuse 
stomacale.  Mobitz  se  rallie  aussi  à  celti'  opinion. 

Pour  -MiLLEii,  les  phéueménes  d'absorption  dans  l'estoraac  de  rbomme  sont  absolu- 
ment identiques  aux  phénomènes  d'absorption  que  Mering  a  observés  dans  l'estomac  du 
chien.  Ces  phénomènes  sont  d'autant  plus  intenses  que  les  solutions  introduites  dan» 
l'estomac  sont  plus  concentrées. 

Meltzeh  affirme  (jiie  l'estomac  du  lapin,  séparé  par  deux  ligatures  de  l'intestin  et  de 
l'œsophage,  n'absorbe  mémo  pas  des  doses  énormes  de  strychnine  (00  milligrammes). 
L'absorption  a  lieu  lorsqu'on  enlève  les  ligatures,  ou  loi'squ'on  injecte  la  strychnine  entre 
la  couclif  musculaire  et  la  couche  muqueuse  de  l'estomac.  Meltzer  s'appuie  sur  ce 
dernier  lait  pour  dire  que  la  circulation  stomacale  n'était  pa.s  gênée  lors  de  ces  eipé- 
riences  par  la  présence  de  deux  ligatures. 

Enfin,  d'après  Hoth  et  Strauss,  l'activité  de  la  résorption  stomacale  dépend  de  la 
coucenlraliuri  moléculaire  des  solutions  ingérées;  mais,  étant  donné  que  l'estomac  ae 
fonctionne  pas  en  vue  de  la  résorption,  mais  bien  en  vue  de  la  sécrétion,  son  pouvoir 
d'absorption  esl  très  failde.  Ainsi  les  solutions,  liypertoniques  par  rapport  au  plasmn 
sanguin,  de  chtoruie  de  sodium  et  de  sucre,  dts]>araissent  en  partie  dans  l'estomac, 
mais  les  solutions  iioloniqiies,  et,  à  plus  forte  raison,  les  hypoloniques,  ne  sont  pour 
ainsi  dire  pas  absorbées  par  la  muqueuse  gastrique.  Pour  une  même  concentration  la 
vitesse  de  l'absorption  dépend  de  la  nature  de  la  substance  dissoute.  Ainsi  les  solution» 
hyperloniques  de  chlorure  de  sodium  s'absorbent  beaui-oup  plus  vite  que  les  solutions 
hypertoniques  de  glucose. 

C;  Mécanisme  de  l'absorption  stomacale.  —  Deiu  théories  sont  en  présence 
pour  expliquer  le  mécanisme  de  l'absoi-plioii  stcm,îcale  :  celle  de  la  di/fiision,  et  celle 
d'une  activité  séUctive  spéciale  de  l'épithélium  de  la  muqueuse  gastrique.  Le  fait  qae 
l'absorption  augmente  avec  la  concentration  des  salutions  introduites  dans  l'estomac 
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milite  en  faveur  de  la  première  de  cos  hypothèses.  Toutefois  il  est  impossible  de  ne  pas 
méconnaître  que  i'arlivilé  de  l'épithiMium  stomacal  joue  un  rùlo  plus  ou  moins  impor- 
tant dans  la  production  de  ces  phénomi-nes  d'absorption. 

En  elTet,  comme  Taitei.ner  l'a  montré  le  premier,  la  vitesse  de  l'absorption  stoma- 
cale varie  avec  lu  nature  du  dissolvant.  Une  solution  alcoolique  de  cbloral  ou  de  strych- 
nine se  résorbe  beaucoup  plus  vite  qu'une  solution  aqueuse  de  mfime  litre  de  concen- 
tration. Ces  résultats  ont  été  pleinement  confirmées  par  Bra.nul,  qui  a  constaté  que 
toutes  les  substances  qui  excitent  la  muqueuse  gastriiiue  facilitent  en  même  temps 
l'absorption  stomacale.  D'autre  part,  les  recherches  de  Roth  et  de  Sthauss  nous  l'ont 
voir  qu'il  égalité  de  concentration  les  diverses  substances  n'ont  pas  le  même  coeflicient 
d'absoqilion.  Enlin  les  observations  de  .Scdiff  montrent  que  l'atropine  el  la  strychnine, 
qui  sont  toutes  les  deux  parfaitement  solubles,  ne  sont  absorbées  que  très  difRcilement 
par  la  muqueuse  stomacale  du  chat, 

Il  est  donc  rationnel  d'admettre  l'existence  d'une  acticile  absorbante  spéciale  dans 
l'épithëlium  de  la  muqueuse  gastricpie  [lour  expliquer  tous  les  phénomi'nes  qui  carac- 
térisent l'absorplion  slomacale.  !  Voir  pour  le  mécanisme  des  phénomènes  physiques  de 
l'absorption,  l'article  Osmose.) 

D)  'Variations  de  l'absorption  stomacale.  —  L'absorption  stomacale  n'olTre  pas 
la  même  intensité  dans  toute  la  série  animale.  Coli.n  prétend  que  l'estomac  des  animaux 
carnivores  (chat,  chien,  porc)  jouit  d'un  pouvoir  d'absorption  beaucoup  plus  considérable 
que  l'estomac  des  animaux  herbivores  (cheval,  ruminants).  A  l'appui  de  cette  opinion 
on  peut  citer  les  expériences  de  Meltzem  démontrant  que  l'estomac  du  lapin  n'absorbe 
pas  du  loul  la  strychnine,  alors  que  cette  substance  est  rapidement  absorbée  par  l'es- 
tomac du  chien.  D'après  Suitiie.ad,  la  résorption  du  sucre  serait  assez  active  dans  l'es- 
Inmac  de  la  grenouille. 

Les  conditions  d'activité  de  l'estomac  semblent  exercer  une  certaine  iniluence  sur  le 
pouvoir  d'absorption  de  cet  organe.  I'enzolu  et  Fabkr  ont  vu,  eu  étudiant  la  résorption  de 
l'iodure  de  potassium  pai'  la  muqueuse  gastrique  de  l'homme,  que  ce  sel,  introduit  dans 
l'estomac  vers  la  troisième  heure  de  la  digestion,  est  absorbé  0  à  11  minntcs  après  son 
introduction,  tandis  que,  lorsqu'on  le  donne  au  début  liu  repas,  il  n'est  absorbé  qu'au 
bout  de  20  à  40  minutes.  Ces  expériences  n'ont  pas  donné  les  mêmes  résultats  à  Co.nte- 
JEA.v.  mais  il  faut  dire  (jue  tet  auteur  a  opéré  sur  le  chien  et  qu'il  avoue  que  l'estomoc 
de  ses  animaux  se  trouvait  toujours,  qa'il  f&l  vide  ou  rempli  d'aliment,  en  pleine 
activité  digestive. 
.  .Nos  connaissances  sur  les  variations  de  l'absorption  stomacale  dans  les  diverses 
maladies  sont  encore  des  plus  restreintes  et  des  plus  incertaines.  On  suppose  que  dans  les 
gastrites,  les  dilatations,  les  cancers  de  l'estomac,  cette  fonction  doit  subir  certaines 
modincalions  importantes,  mais  on  en  ignore  compléleineiit  la  nature.  D'après  Riegbl 
et  M.\LiM.NE,  l'iodure  de  K,  introduit  dans  l'estomac  de  l'humme  sain,  appaniit  dans  U 
salive  ti  minutes  et  demie  à  15  minutes  après  son  ingestion;  au  plus  tard  au  bout  de 
43  minutes  si  l'iode  est  administré  après  le  repas.  Or,  d'après  Zweikkel,  l'apparition  de 
l'iode  dans  la  salive  est  retardée  :  de  il  niiimtes  dans  la  catarrhe  clironiijue  de  l'estomaC; 
de  82  minutes  dans  le  cancer  et  même  de  120  minutes  dans  les  grandes  dilatations.  Boas 
el  Abelb  n'accordent  aucune  valeur  k  celte  sorte  de  documents;  car  ils  prétendent  que 
le  procédé,  dit  de  l'iodure,  est  absolument  inexact.  (Voir  sur  ce  sujet  les  travaux  de 

PENZOLUetFARER.jAWORSKI,  ZWEIFI-EL,  Wol.FK,  ÛL'ETSCH,   StIIIKER,  KlEUI'ERER  Cl    SlinEl'ERLE.N. 

JIalim.ne,  Uenkf.r,  Bcms  et  .\iiele,  etc.) 

K}  Influence  de  quelques  substances  sur  l'absorption  stomacale.  —  Le  chlo- 
rure de  sodium,  l'huile  de  menthe,  l'huile  de  moutarde,  le  chlorhydrate  d'orexine  el 
l'alcool,  augnu-iiletit  la  vitesse  de  l'absorption  stomacale.  Les  substances  amères  se 
montrent  indifférentes.  Au  contraire,  toutes  les  substances  mucilagineuses  diminuent 
manifestement  lintensilé  de  l'absorption  stomacale   (RnANtiL). 

F;  R61e  du  système  nerveux  et  de  la  circulation  dans  l'absorption  stomacale. 
—  Etant  donné  que  la  muqueuse  slomacale  ne  possède  pas  il'appareils  d'absorption  spé- 
ciaux, le  système  nerveux  ne  devrait  intervenir  dans  les  fonctions  d'absorption  de  cette 
muqueuse  qu'en  changeant  les  conditions  de  sa  circulation.  Cependant  le  rôle  du 
système  nerveux  dans  l'absorption   stomacale  ne   semble  pas  bien  déûni.  Cl.  Behnaru 
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avait  remarqué  que  les  chiens  à  pncumopnstriques  coupés  s'empoisonnaient  plus  lenle- 
meiit  que  les  animaux  inlacb,  quand  ou  leur  injectait  du  cyanure  de  mercure  dan« 
l'estomac.  Dans  une  autre  expérience  faite  avec  l'énml&ine  et  l'amy^daline.  il  a>-u  aussi 
que  ces  animaux  niouiaient  tout  de  suite  s'ils  avaient  les  pueumogaslriijues  cuapés. 
A  l'inverse  de  Cl.  BenNARD,  Bacclo  soutient  que  l'absorption  stomacale  est  plus  rapidi? 
lorsque  les  deux  pneumogiistriques  sont  sectionnés.  Pour  Colin  et  pour  Schiff,  l'absorp- 
tion stomacale  n'est  iulluencée,  ni  favorablement  ni  défavorahlement,  par  la  section  des 
pneiimofjaslriques.  C'est  aussi  l'opinion  de  Contkjean.  EnHn,  d'après  Schiff, l'extirpation 
du  plexus  cu'liaque  ne  trouble  aucunement  l'absorption  stomacale. 

Quatil  au  rûle  de  la  circulation  dans  les  fonctions  d'absorption  de  la  muqueuse  cas- 
trique,  on  peut  admettre  ii  priori  ([u'il  est  considérable.  De  nombreuses  eipt-riences 
montrent  en  effet  que  la  vitesse  de  l'absorption  est  en  rapport  direi!t  avec  la  vitesse  de 
la  circulation  dans  tous  les  organes  ijui  sont  doués  de  propriétés  absorbantes. 

III.  Fonctions  motrices  de  l'estomac.  —  A)  Procèdes  d'étade  de  la  motilité 
stomacale.  —  a)  Procédés  physiologiques.  —  Ils  peuirent  t^trc  classés  en  quatre  groupes  : 

I"  Mélbotles  fondées  sur  l'observaliun  de  l'estomac  mis  à  nu  : 

«)  Estomac,  in  situ  :  1.  Observation  simple  (l'KVF.n,  W'epkkr,  Sohnvartz,  Hallco,  SfAi/- 

LANZANI,    MaGENDIE,    SçIIIFF,    CoLIN,    Ra.NVIEB,    tiOLTZ,   HoSIIACH,    LlDEHlTZ,    CoNTF.JRA.>,    l'IC.); 

2.  Obsen'ation  par  la  méthode  graphique  (Battelli,  Coohtaoe  et  Gdyon,  BARBEfi.v,  etc.); 

|5)  Estomac  complètement  sépare  ilti  corps  :  1.  Observation  simple  (BfiAAii-HoniRUKBsr  et 
Sanoers,  Hofueister  et  Scbi^tz);  2.  Observation  par  la  méthode  graphique  (Barbbba). 

2*  Méthodes  fondées  sur  l'examen  de  l'activité  motrice  de  l'estomac  à  l'aide  des  fistules  : 

»)  Fistule  gastrique  :  l.  Inspection  simple  des  phénomènes  moteurs  qui  se  passent 
dans  la  cavité  stomacale  pendant  la  digestion  (Bexdmont,  Schiff,  Kretsciiy,  Ch.  Riciict, 
Qtn.NCKE.  Si;HONBnR.\,  L'ffelua.nn,  Kraiss,  etc.);  i.  Enregistrement  de  la  pression  inlra- 
stomacale  (Ufi-elmann,  von  I'fc.noen,  etc.)  ou  des  mouvements  des  parois  stomacales  (Oi.vrx- 
JEAN,  Battelli,  Dfcc.Bscm,  etc.). 

p)  Fistule  iluodiinale :  Etude  de  l'expulsion  des  aliments  par  l'estomac  (Russo-GiUDMn, 
RosBAcn,  IliRscH,  Mering,  Gley  et  Uonoe.vu,  Con?iglio.  Moritz,  etc.). 

H"  .Méthodes  fondées  sur  l'étude  des  varitilions  de  la  pression  iiilra-stomacale.  faite  à 
travers  les  voies  normales  de  l'appareil  digestif  : 

x)  Méthodes  numométriques,  destinées  à  mesurer  la  valeur  des  variations  de  la  pression 
inlra-stoniacale  (Rosenthal,  Marcacci,  Scureiker,  Hey.nsius,  Kelling,  Muritz,  clc);  j^)  Mé- 
thodes des  ttmpoules  cotijuguces  ou  d'autres  dispositifs  semblables,  destinées  à  iiiscrirf!  ce» 
mômes  variations  {Ra.nvier,  Moilat,  Coxvers,  Ope.nchowski,  VVERtHRiyER,  Doïo.n,  etc.).        , 

4"  .Méthodes  fondées  sur  l'observation  indirecte  de  l'estomac  à  travers  la  paroi  abdo- 
minale dans  des  conditions  tout  à  fait  normales  :  a)  Méthodes  phoneiid/}iii:i)piijues  (Biancui- 
Coiite);  P)  Méthodes  radioscopiqufs  (Cvnxo.n,  Roux  et  Balthazard). 

De  (outes  ces  méthodes,  seules  les  deux  dernières  peuvent  être  n|ipliquées  sans  intro- 
duire aucun  trouble  dans  le  fonctionnement  moteur  de  l'eslumac.  Les  méthodes  Itaaées 
sur  l'observation  directe,  méiiu'  quand  l'estomac  reste  in  situ,  modifient  certainement 
les  conditions  de  vie  de  cet  organe  :  on  peut  donc  se  demander  si  les  mouvements 
obsen'és  dans  ce  cas  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  se  produisent  dans  l'estomac  à  l'état 
normal.  Les  observations  faites  à  l'aide  des  fislales  peuvent  aussi  induire  en  erreur. 
L'estomac  se  trouve  alors  Ûié  à  la  paroi  abdominale,  de  sorte  qu'il  peut  être  gêné  dans 
ses  mouvements.  D'autre  part,  l'étaiilissemeul  d'une  fistule  dans  l'estomac  change  com- 
plètement les  condiliijiis  mécaniques  dans  lesquelles  il  se  contracte:  car,  dés  qu'on  a 
établi  une  cumniunication  entre  la  cavité  gastrique  et  l'extérieur,  la  pression  intra- 
stomacale  tombe  à  zéro.  Outre  cet  inconvénient,  la  lislule  gastrique  ne  permet  pas, 
quelles  que  soient  ses  dimensinns,  de  voir  tout  ce  qui  se  passe  dans  l'intérieur  de  l'esto- 
mac. Mais,  même  en  supposant  qu'on  ne  se  contente  pas  de  la  simple  inspection  et 
qu'on  fasse  appel  â  la  méthode  graphique,  les  djflkultés  de  l'expérimeutalion  sont  si 
grandes  qu'il  est  impossible  d'inscrire  à  la  fois  tous  les  divers  mouvements  qui  *e  pro- 
duisent dans  l'estuinac.  .\joulQns  que  l'introduction  d'un  instrument  quelconque  dans  la 
cavité  stomacale  s'accompagne  de  certains  phénomènes  d'excitation  qui  peuvent  modifier 
plus  ou  moins  la  marche  normale  de  ces  mouvements.  Ces  ilerniéres  objections  peuvent 
être  aussi  adressées  aux  méthodes  du  troisième  groupe,  qui  choisissent  les  voies  sup^ 
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rieures  de  l'appareil  digestif  pour  explorer  les  phénomènes  moteurs  dont  il  est  question. 

Est-ce  là  une  raison  suffisante  pour  rejeter  sans  examen  \e»  divers  résultats  obtenus 
par  chacune  de  ces  méthodes?  Non,  certes.  Dans  l'tHiide  des  fonctions  niolrices  de  l'esto- 
mac, beaucoup  de  phénomènes  ont  été  découverts  grâce  à  l'emploi  systématique  de  ces 
diverses  méthodes.  Il  en  est  même  quelques-uns  qui  ne  peuvent  guère  ôlre  observés 
autrement.  Mais  ces  méthodes  ne  permettent  pas  d'apprécier  la  marche  générale  des 
mouvements  de  l'estomac  à  l'état  normal. 

\  ce  point  de  vue,  les  méthodes  du  quatrième  groupe  sont  infiniment  supérieures;  car 
elles  peuvent  t^lre  appliquées  dans  des  conditions  tout  ù  fait  physiologiques.  .Mais  elles 
sont  encore  loin  d'atteindre  la  perfection  voulue. 

La  méthode  ptioneiid'ucopiqiie  est  sujette  à  plusieurs  causes  d'erreur.  En  premier  lieu, 
les  changements  de  sonorité  qu'éprouve  la  répion  épigastrique  nu  cours  de  la  di^ji-stion 
ne  sont  pas  nécessairement  en  rapport  avec  les  changements  de  forme  que  subit  alors 
l'estomac;  mais  ils  peuvent  aussi  tenir  aux  déjdauements  des  viscères  abdominaux  et 
spécialement  de  l'intestin  ftréle.  En  outre,  lu  méthode  phonendoscopique  n'est  ni  assez 
précise  ni  assez  rapide  pour  suivre  exacteniL'nt  les  variations  de  forme  de  l'estomac  au 
fur  et  à  mesure  qu'elles  se  produisent. 

Ces  causes  d'erreur  n'existent  plus  lorsqu'on  se  sert  de  la  méthode  ntdioscopiqtie : 
quoique  cette  méthode  présente  eiicme,  d'après  Roux  et  Bauhazard,  l'inconvénicnl 
de  ne  pas  se  prêter  à  une  observation  bien  détaillée  de  la  poriion  supérieure  de  resloniac, 
surtout  chez  les  grands  animau.'c  (homme  et  chien).  Malgré  ce  défaut,  qu'on  arrivera 
peut-être  à  éliminer  en  prenant  certaines  précautions  expérimentales,  la  méthode 
radioscopique  est,  parmi  toutes  celles  que  nous  connaissons  jusqu'ici,  la  plus  parfaite 
pour  l'étude  des  mouvements  de  l'esloniai:.  (".elle  méthode,  qui  a  été  utilisée  presque  nn 
même  temps  par  Ca.nnon  en  Amérique  et  par  lîocx  et  BALTiuzARn  en  Franre,  se  pratique 
delà  façon  suivante  :  pour  observer  le  mouvement  de  l'estomac  à  l'aide  des  rayons  \, 
la  première  condition  est  d'obtenir  l'opacilé  du  milieu  stomacal  ;  on  y  parvient  en  mélan- 
geant inlimcment  aux  aliments,  liijuides  ou  solides,  du  sous-nitrate  de  bismuth,  sel  inso- 
luble et  fort  opaque  aux  rayons  X  sous  de  faibles  épaisseurs.  La  proportion  de  0»',20 
de  sous-nitrate  par  c.  c.  d'alimenls  est  ampleiiicnl  ^^ulfisante  à  cet  effet.  Kudi  et  Kaltb.\- 
ZAUU  n'ont  guère  dépassé  celte  proportion  dans  leuis  expériences  sur  la  grenouille  et 
sur  le  chien.  En  opérant  sur  l'humnie,  ils  ont  remlu  l'estomac  opaque  en  faisant  avaler 
à  l'individu  en  expérience  15  à  20  grammes  de  sous-nitrate  en  suspension  dans 
100  grammes  d'eau  ou  de  sirop  de  sucre.  Ces  doses  n'ont  rien  d'excessif,  et  sont  rom- 
miinémeut  employées  dans  la  thérapeutiqu''  des  maladies  de  l'estoinac.  Chez  le  chat, 
Ca.nnon  a  employé  de  1  à  ;>  grammes  de  sous-iiitrate  de  bismuth  mélangés  à  la  ou 
18  grammes  de  pain  sec  broyés  dans  un  peu  de  lait  ou  d'eau  chaude  de  façon  à  faire  une 
pille.  Il  est  nécessaire  d'administrer  au  moins  tJ  grammes  de  bismuth  pour  voir  le 
passage  des  aliments  à  travers  le  pylore. 

Pour  enregistrer  les  résultats  de  l'expérience,  Ca.nnon  s'est  contenté  de  tracer  sur  un 
papier  de  soie,  placé  en  contact  avec  l'écran  fluorescent,  les  divers  changements  de  forme 
de  l'estomac.  Hocx  et  Balthazard  ont  employé  ce  même  procédé  sur  le  chien  et  sur 
rboinme.  Sur  la  grenouille,  ces  auteurs  ont  utilisé  une  méthode  qui  est  encore  plus  par- 
faite. Grâce  à  l'extrôme  transparence  du  corps  de  cet  animal,  on  peut  obtenir  des  radio- 
graphies de  l'estomac  avec  un  temps  de  pose  ne  dépassant  pas  une  seconde  environ, 
durée  sullisaute  pour  avoir  une  image  nette,  assez  courle  pour  que  la  forme  de  l'esto- 
mac ne  change  [las.  Cette  particularité  permet  d'appliquer  à  l'étude  des  mouvements  de 
l'estomac  de  la  grenouille,  [lar  les  rayons  Ro.MOE.v.la  méthode  chronopholographiqiie  de 
Harey.  Voici  comment  Balthazarb  et  Koux  ont  institué  leurs  expériences.  Sur  une  pelli- 
cule de  3  cm.  do  largeur  et  de  75  cm.  de  longueur,  on  prend  douze  radiographies  succes- 
sives à  intervalles  réguliers.  Le  cbAssis  est  protégé  par  une  plaque  de  plomb  de  3  mm. 
d'épaisseur  contre  la  pénétration  des  rayons  X.  Dans  cette  [ilaque  est  ménagée  une  ou- 
verture de  3  cm.  sur  S,  devant  laquelle  ou  place  la  grenouille.  Une  seconde  plaque  de 
plomb,  placée  à  l'intérieur  du  châssis,  protège  la  partie  impressionnée  de  la  pellicule. 
Pour  prendre  une  série  de  radiographies,  on  opère  en  pleine  lumière,  le  chAssis  étant 
fermé  par  un  volet  de  bois  que  traversent  facilement  les  rayons  X.  Le  châssis  étant  lixé 
en  face  de  l'auipuule,  on  ferme  le  circuit  a  iulervalles  réguliers  pendant  une  seconde 
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Dans  le  temps  qui  s'écoule  entre  la  prise  des  deux  radiographies  successives,  à  l'aide 
d'une  manivelle,  on  enroule  la  [lellicule  sur  un  axe,  de  façon  à  la  faire  avancer  de  In  lon- 
gueur voulue  devant  la  fenêtre  de  la  lame  de  plomi».  Chaque  radiographie  est  prise 
toutes  les  di\  secondes;  celte  vitesse  étant  relie  ijui  s'adapte  le  mieux  à  l'élude  de» 
mouvements  de  restninac  de  la  grenouille,  lesquels  sont  relativement  très  lents. 

h;  Procédés  cliniquec,  —  Quoique  un  grand  nombre  des  méthodes  que  nous  venons 
de  décrire  (méthodes  du  troisième  et  du  quatrième  groupe]  puissent  être  utilisées  dans 
"élude  des  fonctions  motrices  de  l'estomac  humain,  les  cliniciens  ont  préféré  faire  celte 
même  recherche  en  examinant  ta  vitesse  avec  laquelle  se  fuit  l'thîaciidiions/omacn/e.  Lei'rk  a 
été  un  des  premiers  ailleurs  qui  ait  proposé  un  procédé  de  ce  genre.  On  fait  prendre  au 
malade  qu'on  veut  examiner  un  repas  d'épreuve  composé  de  400  gr.  de  bouillon, 
200  (.T.  de  heefsleack,  100  gr.  de  pain  l'I  200  gr.  d'eau.  .\vec  ce  repas,  l'estomai^  de 
l'homme  sain  se  vide,  d'après  Leuiie,  an  bout  de  sept  heures.  On  attend  donc  cette  période 
de  temps,  et  on  lave  ensuite  l'estomac  avec  un  demi-litre  d'eau  à  deux  reprises  ditfé- 
renles.  Si  ces  lavages  ne  ramènent  rien,  on  peut  admettre  que  la  force  motrice  de  l'es- 
tomac est  à  peu  près  normale.  Au  contraire,  si  les  eaux  de  lavage  renferment  des 
parcelles  alimentaires,  la  force  motrice  de  l'estomac  peut  être  considérée  comme  insuf- 
fisante. 

Ce  prm'édé  a  été  modilié  depuis  par  toute  une  série  d'expérimentateurs.  Les  uns, 
comme  Kleupergr,  Mxthieu  et  IIallot,  Goldscbmiut,  Sœbensen  et  Rr-^ndebcrg,  etc.,  déter- 
minent, par  des  moyens  divers,  la  (junntité  de  liquide  qui  reste  dans  l'estomac  quelque 
temps  après  l'ingestion  d'un  repas  d'épreuve  douné.  D'autres,  comme  Ew.\U),  SitBEBs, 
Fleisciier,  Sahli,  Wi.nkleb  et  Stëin,  introduisent  dans  l'estomac,  avec  ou  après  le  repas 
d'épreuve,  certaines  substances  comme  le  salol,  i'iodofornie,  l'iodipine,  qui  ne  sont  pas 
attaquées  par  le  suc  gastrique,  mais  qui  se  dédoublent  immédiatement  lorsqu'elles  se 
trouvent  en  présence  des  sécrétions  intestinales.  Les  produits  de  dédoublement  de  ces 
substances  sont  rapidement  absorbés,  et  s'éliminent  par  la  salive  ou  par  l'urine.  On 
peut  donc,  en  rerherchant  ces  produits,  savoir  approximativement  le  temps  que  les 
dites  substances  ont  séjourné  dans  l'erlomac. 

Il  est  icmtile  de  dire  qu'aurun  de  ces  procédés  ne  permet  de  se  rondie  un  compte 
exact  de  l'état  du  foiictionnemeiit  moteur  de  l'estomac;  car  la  quantité  de  résidu  que 
l'on  trouve  dans  l'estomac  ne  ilépend  pas  seulement  de  l'importance  de  l'évacuation 
stomacale;  elle  est  aussi  en  rappinl  avec  les  phénomènes  d'absorption  et  de  sécrétion 
qui  se  produisent  dans  cet  organe.  On  peut  encore  formuler  rnie  objection  beaucoup 
plus  grave  contre  le  second  de  ces  procédés.  I.e  moment  d'apparition  de  certaines 
substances  dans  les  litinides  ilexcrélion  ne  coïncide  pas  toujours  avec  le  passage  de 
ces  substances  de  la  cavité  stomacale  dans  la  cavité  intestinale.  Ce  montent  peut  être 
retardé  par  un  mauvais  état  de  fonctinnnenieut  des  organes  quL  concourent  au  dédou- 
blement, à  l'absorption  et  à  l'élimiiialiou  de  ces  substances:  intestin,  rein,  glaudes 
salivaires,  etc.  i  Voir,  pour  plus  de  détails,  les  traités  spéciaux  des  maladies  de  l'Estomac.) 

Ii\  Excitabilité  de  l'estomac.  —  a)  Effets  produits  sur  la  musculature  stomacaU 
par  les  excitations  qui  agissent  sur  la  surface  externe  de  l'estomac.  —  Les  uncious 
physiologistes,  Hvlleh,  Si'.kun.NZANi,  IIintkr  et  Ma(;e.nuik,  sont  arrivés  ii  des  résultats 
contradictoires  en  essayant  de  provoquer  artificiellement  les  contractions  de  l'estomac 
par  des  excitations,  mécaniques  ou  chimiques,  qu'ils  faisaient  agirdirectement  sur  la  sur- 
loce  externe  de  cet  organe.  Ils  ont  vu  que  tantdt  l'estomac  répondait  à  ces  excitations, 
tantôt  il  restait  ititniobilc.  NvsTii.N  et  Jou.  Miller  ont  étudié  de  la  même  façon  l'action 
du  courant  galvanique  sur  l'estomac.  Ces  deux  auteurs  sont  d'accord  pour  aflirmer  que 
l'estomac  est  excitable  par  le  courant  galvanique;  mais, d'après  Nysien, cette  excilattiliti 
disparaîtrait  assez  rapidement  ■  chez  les  suppliciés,  au  bout  d'une  heure,  et  chez  les  Mam- 
mifères (l'Iiieii,  cobaye),  au  bout  de  deux  à  troi.s  heures.  Les  recherches  de  Hi-dge  sur  ce 
point  ne  sont  pas  plus  concluantes.  Pour  cet  auteur,  l'estomac  répond  très  diversement 
à  une  môme  e.xcitation.  qu'il  s'agisse  d'une  excitation  mécanique  ou  d'une  excitation 
chimique.  buRDvcu,  Stilli.ng  et  Betz  ont  constaté  que  les  excitations  mécaniques  et  chi- 
miques provoquent  chez  le  chat,  le  rat  et  le  lapin,  uuc  contraction  locale  de  l'eslomni-. 
Selon  Webeh,  le  couritnt  galvanique  déterminerait  chez  le  chien  une  série  de  contractions 
dkjnimnt  lieu  à  l'élvanglenient  de  l'estomac.  Ces  effets  seraient  beaucoup  moins  mat- 
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qués  chez  le  lapin:  mais,  chez  la  grenouille,  l'étranglement  de  l'estomac  deviendrait 
très  apparent,  et  l'onde  de  contraction  se  propagerait  vers  le  cardia  et  vers  le  pylore 
pour  disparaître  au  bout  d'un  certain  temps.  Bassli.nckb,  qui  a  décrit  les  mouvements 
rythmiques  du  cardia  chez  le  lapin  pendant  la  vie,  soutient  que  ces  mouvements  peu- 
vent être  provoqués  après  la  morl  par  des  excitations  mécaniques  ou  galvaniques.  Colim 
a  aussi  observé  que  l'estomac  se  contracte  sous  l'induence  des  excitations  chimiques 
(contact  d'acides  faibles  et  de  certaines  substances  alimentaires)  et  mécaniques  (pince- 
ment des  parois).  BnA\ii-HoL'CKGKF.sT  ne  nie  pas  ces  phénomènes  d'excitation,  mais  il 
prétend  que  la  contraction  obtenue  ainsi  est  une  contraction  locale  des  fibres  muscu- 
laires excitées,  et  nullement  un  mouvement  général  de  l'estomac.  Cvbagiosi.vdis  et 
NoTB.NACKL  se  rallient  complètement  à  cette  opinion.  Pour  ce  dernier  auteur,  qui  a  étudié 
spécialement  l'induence  des  sels  de  sodium  et  de  potassium  sur  la  musculature  de  l'es- 
tomac, la  réponse  se  localise  toujours  au  point  toQché  par  les  agents  chimiques. 
Mellingrr,  ScHîJTZ  et  Rosbacb  ont  trouvé,  comme  Weoeh,  que  le  courant  galvanique  pro- 
voque dans  certaines  conditions  une  contraction  circulaire  de  l'estomac.  D'après  Mel- 
LiNGER,  cette  contraction  se  propage  vers  les  deux  extrémités  de  l'estomac,  tandis  que, 
d'après  Rosbacb,  elle  marcherait  vers  le  pylore.  HnHn,  selon  Scbltz,  la  contraction 
provoquée  par  le  courant  galvanique  disparaîtrait  sur  place  et  serait  tout  à  fait  faible 
chez  les  animaux  empoisonnés  par  l'atropine. 

Dans  des  expériences  plus  récentes,  LCderitz  a  constaté  que  les  excitations  méca- 
niques ne  donnent  lieu  qu'à  une  réponse  locale  des  fibres  musculaires  directement  exci- 
tées. II  en  est  de  même  pour  certaines  excitations  chimiques,  comme  celles  que  produi- 
sent par  exemple  les  sels  de  potassium.  Au  contraire,  les  sets  de  sodium  et  le  courant 
faradiqne  déterminent  des  mouvements  péristaltiques  dans  l'estomac.  Cet  organe  parait 
donc  se  comporter  vis-à-vis  de  ces  agents  d'excitation  exactement  comme  l'intestin. 
LOderitz  croit  que  les  excitatiotts  mécaniques  et  les  excitations  par  les  sels  de  potassium 
agissent  direclemenHur  les  fibres  musculaires  elles-mêmes,  tandis  que  les  sels  de  sodium 
et  les  courants  électriques  semblent  porter  leur  action  sur  le  système  nerveux  de  l'estomac. 
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liARBEaA  est  arrivé  à  une  conclusion  .semblable  en  étudiant  l'action  du  courant 
induit  sur  l'estomac  de  la  grenouille  mis  a.  nu.  Cet  auteur  soutient  que  le  courant 
induit  agit  sur  l'estomac  par  voie  réflexe,  et  que  le  centre  de  ce  réilexe  se  trouve  dans 
les  parois  propres  de  l'estomac;  car  les  phénomènes  d'excitation  sont  de  la  môme 
nature,  quelle  que  soit  la  manière  dont  on  opère,  soit  sur  l'estomac  in  nitu,  soit  sur 
l'estomac  complètement  séparé  du  corps.  (Je  qui  lui  fait  penser  que  ces  phénomènes 
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sont  d'ordre  rélleie.  c'est  :  i°  qu'une  seule  ercitation,  m*me  d'intensité  assez  forte, 
ne  provoque  aucune  contraction;  2"  que  des  excitations  additionnées,  tout  eu  faisant 
apparaître  une  contraction  isolée  sur  le  point  d'application,  ne  donnent  pas  nécessaire- 
ment lieu  à  des  mouvements  d'ensemble  dans  l'estomac.  La  période  latente  varie,  pour 
les  excitations  tétaniques,  avec  l'intensilé  des  ondes  induites;  mais  elle  varie,  surtout, 
suivant  le  point  où  l'on  fait  l'excitation.  La  région  cardiaque  de  l'estomac  est  celle  qui 
répond  le  plus  vite;  viennent  ensuite  la  région  du  fond,  puis  celle  du  pylore.  Le 
tableau  précédent  (p.  IH'A)  montre  bien  ces  dilîérence|. 

ti)  Effets  produits  sur  la  musculature  stomacale  par  les  excitations  qui  agissent  sur  la 
surface  interne  de  l'estomac.  —  Cette  étude  a  été  laite  d'une  façon  minutieuse  par 
DcccEscHi  au  laboratoire  de  Fano.  Ducceschi  a  opéré  sur  des  chiens  porteurs  de  fistule 
gastrique,  en  se  servant  de  la  méthode  graphique  pour  inscrire  les  mouvements  des 
diverses  régions  de  l'estomac.  Il  a  étudié  séparément  les  effets  produits  par  les  excita- 
tions mécaniques,  thermiques,  chimiques  et  électriques,  sur  la  contraclililé  stomacale. 
Nous  allons  résumer  les  principaux  résultats  au.\quels  Dlccescui  est  arrivé  dans  ses 
recherches. 

l"  Excitations  mécaniques,  —  En  faisant  passer  une  petite  quantité  (50 à  100  c.  c.)  d'eau 
dans  le  ballon  enregistreur  introduit  dans  l'estomac  de  façon,  à  produire  une  distension 
minimum  des  parois  stomacales,  Ducceschi  a  observé  une  réaction  prompte  et  énergique 
de  l'estomac,  réaction  qui  arrive  mémo  jusqu'aux  formes  les  plus  fortes  du  mouvement 
pôristaltique.  Si  l'on  augmente  la  distension  du  ballon,  l'intensité  de  la  réaction 
motrice  croit  encore.  Mais,  à  partir  d'une  certaine  limite,  la  force  des  contractions 
diminue,  et  elles  ne  tardent  pas  à  cesser  fuuiplèti.'iiient.  Cette  période  se  caractérise  tout 
d'abord  par  un  ralentissement  dans  la  fréquence  des  mouvements,  qui  est  compensé 
par  une  hauteur  plus  grande  des  contractions;  puis  celles-ci  deviennent  arythmiques  et 
disparaissent  tout  i  fait.  Dcccescui  prétend  que  l'intensité  et  la  régularité  des  mouve- 
ments sont  exactement  proportionnelles  au  degré  de  la  disleusioti. 

En  essayant  un  autre  genre  d'excitations  mécaniques,  provoquées  par  le  frottement 
de  deux  corps  solides,  l'un  à  surface  polie,  l'autre  à  surface  rugueuse,  contre  la 
muqueuse  stomacale,  UuccEscm  a  coostalé  les  résultats  suivants.  Les  excursions  répé- 
tées d'un  corps  a.  surface  polie  dans  la  cavité  gastrique  ne  produisent  de  réaction 
motrice  sensible  dans  aucune  des  réf^'ioiis  de  l'estomac.  Au  contraire,  la  simple  présence 
dans  l'esloriiac  d'un  corps  à  surface  rugueuse,  ou  mieux  encore  son  déplacement  dans 
l'iulérieur  de  cet  organe,  déterminent  des  mouvements  très  nets  de  toutes  les  parois 
stomacales.  Dans  la  région  cardiaque  et  dans  la  région  du  fond,  l'intensité  des  contrac- 
tions augmente  progressivement  jusqu'à  l'apparition  des  mouvements  du  type  péristal- 
tique.  Dans  l'outre  pylorique,  les  phénomènes  moteurs  ont  plutôt  le  caractère  de 
mouvements  anltpéristaltiquiis.  DuccEsum  conclut  de  ses  expériences  que  toutes  les 
régions  deresloniac  répondent  de  la  même  façon  à  l'excitation  par  distension;  toutefois 
la  région  du  pylore  se  distingue  de  la  région  cardiaque  et  de  la  région  du  fond  par  sa 
manière  de  se  comporter  vis-à-vis  des  excitations  mécaniques  de  contact. 

2°  Excitations  thermiques.  —  Dlccescui  a  étudié  l'oxcitabililé  thermique  de  l'estomac 
en  faisant  circuler  de  l'eau  à  diverses  températures  dans  un  tube  de  caoutchouc  qu'il 
plaçait  au  niveau  de  l'endroit  où  se  trouvait  le  ballon  enregistreur  dans  la  cavité  gas- 
trique. L'eau  à  37°, 2  ou  38°  ne  donne  lieu  à  aucune  excitation.  On  n'a  d'elTet  moteur 
utile  ([ue  lorsque  l'eau  est  à  38"  ou  39".  Au-dessus  de  39°  et  au-dessous  de  3'"  l'aclion 
de  la  température  décroît  progressivement,  et  à  5°  on  peut  voir  la  cessation  complète 
des  mouvements,  même  aprcs  qu'ils  ont  été  mis  en  jeu  par  une  autre  excitation.  A  part 
l'intensité  de  la  réaction,  les  effets  moteurs  provoqués  par  les  différences  de  tempéra- 
ture présentent  les  mêmes  caractères  dans  toutes  les  régions  de  l'estomac. 

3*  Excitations  chimiques,  —  Dans  ses  recherches  sur  les  excitations  chimiques, 
DuccEscu  a  examiné  plus  spécialement  l'action  des  principales  substances  qui  se 
trouvent  présentes  dans  l'estomuc  pendant  la  digestion  des  aliments.  Ces  substances 
sont  l'acide  chlorhydrique,  l'acide  lactique  et  la  peplone. 

L'acide  chlorhydrique  fut  employé  dans  des  solutions  de  I  à  5  p.  1000,  qui  étaient 
portées  à  la  dose  de  30  h.  M  c.  c.  sur  l'endroit  de  l'estomac  où  le  ballon  enregistreur  se 
trouvait  en  permanence.  Les  régions  du  cardia  et  du  fond  répondent  au  contact  de 
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i'acide  chlorbydrique  par  des  contraclions  qni  peuvent  devenir  toal  à  fait  semblables 
aux  mouvements  péristaltiques  types.  L'inlensil^  de  ces  contractions  est  directement 
proporliounelle  au  degré  de  concenlralion  de  la  solution  acide  employée.  Dans  l'antre 
pylorique,  les  résultais  qu'on  obtient  sont  tout  autres.  L'introduction  de  quelques  cen- 
timètres cubes  d'une;  solution  de  MCI  à  1  p.  1000  dans  cette  partie  de  l'estomac  déter- 
mine déjà  iiti  ralentissement  considérable  dans  le  rythme  des  contractions  stomacales. 
Les  solutions  d'un   litre   plus  concentré  (4  p.  Kioo)  troublent   au  contraire   le  cours 
de  ces  contractions  et  en  affaiblissent  l'intensité.  Plus  la  concentration  de  la  solution 
acide  est  grande,   plus   ces  phénomènes  sont  marqués.  Avec  une  solution  de  HCl  à 
5  p.  1000.  on  peut  même  arrêter  complMemcnt  les  contractions  de  l'estomac.  Ce  qu'il  y 
a  encore  de  vraiment  remarquable,  c'est  que  les  solutions  acides  provoquent  très  sou- 
vent dans  l'antre  pylorique  des  mouvements,  antipéristaltiques,  semblables  à  ceux  qu'y 
déterminent  les  excitalinns  mécaniques  de  contact.  Comparativement  avec  l'action  de 
l'acide  chlorhydriquc,  Oucceschi  a  étudié  l'influence  que  les  solutions  alcalines  de  carbo- 
nate de  soude  exercent  sur  la  conlractilité  stomacale.  Ces  solutions  se  montrent  pour 
ainsi  dire  inactives,  ou  tout  au  moins  n'exercent  qu'une  artion  douteuse  sur  les  mouve- 
ments de  l'cstoraac,  quand  on  tes  emploie  au  titre  de  li  p.  KKHi.  Dans  la  région  cardiaque, 
une  solution  alcaline  de  ce  litre  produit  une  diminution  dans  l'ampleur  des  contractions. 
Cet  effet  inhibiteur  est  encore  plus  marqué  si  l'on  emploie  une  solution  de  10  à  20  p.  1000 
de  carbonate  de  soude.  DcccEscm  a  remarqué  que  cette  phase  de  dépression  motrice 
peut  être  suivie  d'une  légère  augmentation  dans  l'intensité  des  contractions.  Dans  la 
région  du  fond  les  phénomènes  qu'on  observe  sont  un  peu   différents.  L'introduction 
d'une  solution  de  NaCO^  à  10  ou  20  p.  1000  dans  cette  partie  de  l'estomac  peut  produire 
un  abaissement  du  tonus  et  de  l'ampleur  des  contractions;  mais  cet  effet  n'est  jamais 
aussi  durable  que  dans  la  région  cardiaque-,  et  il  est  bientôt  suivi  d'une  notable  éléva- 
tion du  tonus  des  parois  stomacales  et  de  l'apparition  des  mouvements  péristaltiques 
très  énergiques  dans  ces  parois.  Kniin,  dans  l'antre  du  pylore,  les  solutions  alcalines, 
dont  le  litre  ne  dépasse  pas  S  p.  KHH»,  sont  inactives  ou  légèrement  excito-moirices;  celles 
dont  le  litre  oscille  entre  10  et  20  p.  100  déterminent  une  augmentation  dans  le  tonus 
des  parois  stomacales,  et  une  diminution  dans  la  hauteur  des  contraclions.  Docceschi 
attribue  le  désaccord  qui  existe  entre  ces  résultats,  et  ceux  que  l'on  obtient  par  l'excita- 
tion avec  l'acide  cblorhydriqne,  à  la  propriété  qu'auraient  les  solutions  alcalines  de  pro- 
voquer la  sécrétion  acide  de  l'estomac.  Mais  cette  interprétation  ne  doit  pas  être  exacte; 
car  les  travaux  deP.wvLow  montrent  que  les  solutions  alcalines  sont  incapables  d'exciter 
les  sécrétion»  g'astriques. 

Dans  ses  expériences  sur  l'acide  lactique,  Ditccescui  a  constaté  que  les  solutions 
de  cet  acide  à  1,  2,  ii  p.  lOOO  de  concentration  produisaient  des  effets  excito-moteurs 
très  nets  dans  la  région  cardiaque  et  dans  la  région  dn  fond  de  l'estomac.  Ces  effets 
sont  toutefois  moins  intenses  que  ceux  de  l'acide  chlorbydrique.  Dans  la  région  du 
pylore,  l'action  de  l'acide  lactique  est  incertaine;  parfois  elle  est  négative,  parfois 
dépressive. 

finalement,  d'après  Dcccescbi,  les  solutions  de  peptone  à  1  ou  2  p.  100  exercent  une 
influence  faible,  mais  constante,  sur  la  motricité  stomacale.  Cette  action  se  caractérise 
par  une  élévation  du  tonus  des  parois  stomacales  et  par  un  renforcement  des  divers 
mouvements  qui  se  produisent  dans  chacune  des  régions  de  l'estomac. 

i°  Ejccitatiunn  électriques.  —  Pour  l'étude  de  l'excitation  électrique  de  l'estomac, 
DuccEsciii  a  appliqué  les  deux  rhéophores  en  communication  avec  la  pile  ou  la  bobine  aux 
deux  extrémités  opposées  du  ballon  enregistreur  introduit  dans  la  cavité  stomacale. 
En  opérant  de  la  sorte,  cet  auteur  a  vu  que,  quelle  qne  soit  la  nature  du  courant  employé, 
il  faut  une  intensité  assez  forte  pour  obtenir  une  r<-action  motrice  dans  l'estomac.  Avec 
des  courants  induits  faibles,  la  région  cardiaque  est  plus  facilement  excitable  que  la 
région  du  fond.  Si  l'on  prend  des  courants  très  forts,  on  peut  provoquer  le  vomissement. 
Celui-ci  se  produit  à  la  division  CO  de  la  bobine  pour  l'excitation  du  cardia,  et  à  la 
division  40  pour  l'excitation  du  fond.  Tous  ces  phénomènes  se  manifestent  lorsque  les 
parois  stomacales  sont  au  repos;  si  celles-ci  sont  en  activité,  leurs  mouvements  sont 
arrêtés  par  les  courants  induits.  Dans  la  région  du  pylore,  que  Dcccbschi  n'a  pu  étudier 
qu'en  état  de  mouvement,  un  courant  faradique  d'intensité  moyenne  donne  toujours 
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lieu  à  une  action  d'arrêt.  Un   courant  très  fort  (division  30  de  la  bobine)  provoque  le 
vomissement. 

Le  simple  passage  du  courant  galvanique  n''a  qu'une  iiinuence  faible  et  incertaine  sur 
la  motilité  de  l'estomac.  Lorsque  cet  organe  est  au  repos,  l'ouverture  ou  la  fermeture  du 
courant  galvanique  y  déterminent  une  contraction  isolée,  variable  comme  forme,  comme 
intensité  et  comme  durée  pour  chaque  expérience.  Sur  l'estomac  en  activité  on  trouve 
une  phase  lïinexcilabilité,  qui  correspond  surtout  à  la  phase  ascendante  de  chaque  mouve- 
ment spontané.  Dicceschi  compare  ce  phiVnomèue  à  la  période  réfniclaire  du  cœur, 
lise  passe  toujours  un  temps  perdu  plus  ou  moins  long  entre  le  moment  où  l'excitation 
électrique  agit,  et  le  moment  où  l'estomac  répond.  Ce  temps  perdu  varie  pour  les  diverses 
régions  de  l'estomac.  Il  est  de  2"  3  pour  la  région  cardiaque,  de  1"  6  pour  la  région  du 
fond,  et  de  2"  4  pour  la  région  du  pylore. 

Étudiant  aussi  l'intluence  de  l'eicitatton  électrique  sur  la  contractilité  stomacale, 
MsLT/.EH  est  an'ivé  à  des  résultats  un  peu  différents  de  ceux  de  Duccgschi.  Il  a  trouvé, 
tout  d'.ihord,  que  l'estomac  entre  plus  facilement  en  contraction  lorsqu'on  l'excite  exté- 
rieurement que  lorsqu'on  l'excite  intérieurement.  Si  l'on  place  une  des  électrodes  en 
contact  avec  la  muqueuse  stomacale,  et  l'autre  sur  un  point  quelconque  des  parois 
abdominales,  le  plus  près  possible  de  l'estomac,  les  courants  induits  les  plus  forts  n'ont 
aucune  influence  sur  la  contractilité  de  cet  organe.  Sur  les  divers  animaux  en  expé- 
rience, chien,  lapin,  chat,  grenouille,  la  région  du  pylore  est  la  plus  excitable  de  tontes 
les  régions  de  l'estomac.  Viennent  ensuite  la  région  du  cardia,  et  en  dernier  lieu  ta 
région  du  fond. 

En  dehors  du  travail  de  Ducceschi,  il  existe  un  nombre  considérable  de  travaux 
démontrant  que  la  contractilité  de  l'eslomac  peut  être  mise  enjeu  par  des  excitations, 
surtout  de  nature  chimique,  venant  à  agir  sur  la  muqueuse  gastrique.  Nous  parlerons 
de  ces  travaux  lorsque  nous  nous  occuperons  de  l'intluenee  qu'exercent  certaines  sub- 
stances chimiques  sur  les  mouvements  de  l'estomac. 

Les  documents  que  nous  venons  de  passer  en  revue  suffisent,  pour  l'instant,  malgré 
leur  manque  d'uniformité,  à  établir  sur  des  bases  solides  l'excitabilité  propre  de 
l'estomac.  Cette  excitabilité  est  facile  à  mettre  en  évidence  en  faisant  agir  les  agents 
d'excitation  sur  la  surface  externe  ou  sur  la  surface  interne  de  l'estomac.  Ce  qu'on  ne 
sait  pas  encore  d'une  manière  précise,  c'est  si  les  élémenls  musculaires  qui  composent 
cet  organe  sont  excités  directement  ou  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux.  Tout 
porte  cependant  à  croire  que,  dans  la  plupart  des  cas,  et  spécialement  lorsque  les  exci- 
tations agissent  sur  la  muqueuse  gastrique,  les  contractions  stomacales  qu'elles  provo- 
quent sont  de  nature  réllexe. 

C)  Mouvements  de  l'eatomac.  —  On  tend  de  plus  en  plus  &  admettre  aujourd'hui 
que  l'estomac  se  divise,  au  point  de  vue  moteur,  en  deux  régions,  dont  le  fonctionnemeat 
est  complètement  distinct:  une  région  supérieure,  région  cardiaque,  et  une  région  infé- 
rieure, réjion  fylorique.  Cette  notion  nt»  date  pas  d'hier.  Déjà  les  anciens  expérimen- 
tateurs, Uoise,  U.KLLED,  Mauendie  et  ScuiFF,  avaient  remarqué  sur  tes  animaux  laparoto- 
misés  que  l'estomac  en  activité  présentait  dans  son  milieu  un  fort  étranglement.  ScBCFr 
a  constaté  de  plus  que  ces  deux  portions,  dans  lesquelles  l'estomac  se  divisait  par 
suite  de  son  étranglement,  exécutaient  des  mouvements  indépendants  et  distincts.  Très 
souvent,  dit-il,  In  portion  pylorique  se  contracte  seule,  pendant  que  la  portion  cardiaque 
reste  dans  un  repos  complet. 

Néanmoins  l'existence  d'une  différenciation  motrice,  complète,  entre  la  région  car- 
diaque et  la  région  pylorique  de  l'estomac  n'a  été  rendue  tout  à  fait  évidente  qu'après 
les  recherches  de  Schùtz  et  HoFaEisrF.R.  Ces  auteurs  ont  vu,  en  opérant  sur  l'estomac  du 
chien  complètement  séparé  du  corps  et  maintenu  dans  une  étuvc  humide  à  la  tempéra- 
ture dç  36°  à  38°,  que  les  mouvements  de  cet  organe  se  font  en  deux  temps  successifs. 
Oans  une  première  période,  une  contraction  annulaire  commence  à  quelques  centimètres 
du  cardia,  et  se  propage  vers  le  pylore.  Cette  contraction  augmente  d'intensité  au  fur 
et  ù  mesure  qu'elle  progresse,  et  finit  par  former  un  sillon  profond  à  deux  ou  trois  cen- 
timètres do  l'antre  pylorique.  Kokmeisteh  et  SchCtz  appellent  cette  contraction  la  con- 
strir.lion  préantrale.  C'est  avec  ce  phénomène  que  se  termine  la  première  phase  des  muu- 
vemeats  de  l'estomac.  Dans  une  seconde  phase,  l'anneau  de  l'antre  pylorique  entre  à 
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«on  toup  en  mouvement,  et,  pendant  que  la  constriction  préanlrale  disparaît  pea  à  peu, 
le  dit  anneau  se  resserre  de  plus  en  plus.  II  en  résulte  que  l'estomac  prend  une  forme 
bilobulaire,  se  séparant  en  deux  cavités  de  grandeur  dilTérenle  :  la  première,  plus 
grande,  correspond  à  la  portion  cardiaque;  la  seconde,  plus  petite,  correspond  h  la 
portion  pylorique.  Hofheister  et  Schûtz  considèrent  la  première  de  ces  portions  comme 
essentiellement  dévolue  aux  phénomènes  chimiques  de  la  digestion,  tandis  que,  d'après 
ces  auteurs,  la  portion  pylorique  aurait  pour  but  principal  de  régler  le  passage  des  ali- 
ments chymifiés  dans  la  cavité  intestinale.  Ces  vues  sont  sans  doute  un  peu  exagérées; 
mais  elles  ont  été,  en  partie,  confirmées  par  les  recherches  récentes  de  Cannon,  de  Roux  et 
de  Balthazard,  faites  à  l'aide  des  rayons  Rontge.n  sur  l'estomac  en  tonctionnement  normal. 

Nous  croyons  donc  préférable  d'étudier  séparément  les  fonctions  motrices  de  chacune 
de  ces  régions  de  l'estomac. 

a)  MouTamentf  da  la  région  cardiaque  de  l'eitomac. —  1»  Mouvemetits  de  l'orifice  cardiaque. 
—  Magkndie  a  observé  que  Torilice  cardiaque  de  l'estomac,  ainsi  que  l'extrémité  infé- 
rieure de  l'œsopliage,  présentent,  chez  le  chien,  des  mouvements  alternatifs  de  constric- 
tiou  et  de  dilatation,  qui  s'opposent  à  la  sortie  des  aliments  de  l'estomac.  Voici  comment 
il  décrit  ces  phénomènes  dans  son  Traité  <k  physiologie,  pp.  "7-78  [:  ce  C'est  le  mou- 
vement alternatif  de  l'œsophage  qui  s'oppose  au  retour  des  aliments  dans  sa  cavité.  Plus 
l'estomac  est  distendu,  plus  la  contraction  de  l'œsophage  devient  intense  et  prolongée,  et 
le  relAchemenl  de  courte  durée.  La  contraction  coïncide  ordinairement  avec  le  moment 
de  l'inspiration  où  l'estomac  est  le  plus  fortement  comprimé.  Le  relâchement  arrive  le 
plus  souvent  dans  l'instant  de  l'expiration.  On  aura  une  idée  de  ce  mécanisme  eu  met- 
tant à  nu  l'estomac  d'un  chien  et  en  cherchant  à  faire  pénétrer  les  aliments  dans  l'oeso- 
phage en  comprimant  l'estomac  entre  les  deux  mains.  Il  sera  à  peu  près  impossible  d'y 
léu.'sir,  quelle  que  soit  la  force  qu'on  emploie,  si  l'on  agit  dans  l'instant  de  la  contraction 
de  l'œsophage,  mais  le  passage  s'effectuera  en  quelque  sorte  de  lui-même,  si  l'on  comprime 
le  viscère  dans  l'instant  du  relâchement.  » 

LoxGET  a  constaté  les  mêmes  phénomènes  que  Magemdie  en  répétant  les  expériences 
de  cet  auteur.  Toutefois  Longet  croit  qu'il  existe  aussi  une  condition  anatomique  qui 
s'oppose  au  retour  des  aliments  dans  l'œsophage.  Lorsque  l'estomac,  dit-il,  est  rempli 
par  les  aliments,  le  cardia  forme  un  angle  avec  l'œsophage,  et  cette  disposition  renforce 
en  quelque  sorte  l'effet  retentir  des  contractions  œsophagiennes. 

ScHiFF  ne  partage  pas  la  manière  dejvoir  de  .Mage^die  et  de  Lo.nget  sur  le  mécanisme 
de  ces  phénomènes,  mais  il  n'en  conteste  pas  l'existence.  Il  a  pu  voir,  sur  des  chiens 
porteurs  de  larges  llstules  stomacales,  que  l'orifice  cardiaque  n'est  pas  animé  de 
simples  mouvements  de  constriction  ou  de  dilatation,  comme  le  croyait  Magendie,  mais 
que  cet  orifice  est  le  si^ge  d'une  comtriction  continue  se  déplaisant  de  bas  en  haut  et  de 
haut  en  bas  dans  le  bout  inférieur  de  l'tcsopliage. 

On  s'expliqire  ainsi  que  l'occlusion  du  cardia  soit  assurée  dans  toutes  les  conditions, 
alors  que,  si  l'interprétation  de  Magkndie  était  exacte,  celte  occlusion  serait  dans  beau- 
coup de  cas  très  imparfaite. 

Pendant  longtemps  on  a  cru  que  les  contractions  rythmées  du  cardia  ne  se  produi- 
saient que  chez  le  chien;  Sciiiff  a  montré  depuis  qu'elles  se  présentent  aussi  chez  le  chat 
et  chez  le  lapin.  Avant  lui,  Bassli.ngeh  avait  déjà  signalé  un  phénomène  du  même  ordre 
dans  la  partie  sous-diaphragmatique  de  l'œ^sophage  du  lapin,  après  la  mort.  Cet  auteur, 
qui  semble  avoir  ignoré  les  observations  de  Magf..ndif.  sur  ce  même  sujet,  considère  les 
contractions  posl  mortem  de  l'œsophage  comme  un  phénomène  absolument  normal 
pendant  la  vie,  phénomène  auquel  il  donne  le  nom  nouveau  <\e  pouls  cardiaque. 

Dans  les  études  <)u'oii  a  entreprises  ensuite  sur  les  fonctions  motrices  de  l'estomac, 
on  n'a  jamais  fait  allusion  i  l'existence  de  ces  mouvements  rythmés  daus  l'orifice  car- 
diaque. Canton,  qui  a  étudié  avec  beaucoup  de  détail  les  mouvements  de  l'œsophago  et 
de  l'estomac,  ne  parle  pas  non  plus  de  ces  phénomènes. 

S"  Mouvements  des  autres  parties  de  la  région  cardiaque.  —  Par  contraste  avec  ce  que 

^nons  venons  de  dire,  le  fonctionnement  moti^ur  des  autres  parties  de  la  région  car- 
diaque a  été  l'objet  d'un  grand  nombre  de  recherches.  Prf,ïrh  et  Wepfer  croyaient  que 
les  mouvements  de  l'estomac  s'étendaient  un  peu  partout  sur  la  surface  de  cet  organe, 
et  ils  admettaient  que  ces  mouvements  étaient  de  deux  ordres  difTérents,  pèristalliques 


N 


i 


I 


790 


ESTOMAC. 


et  antipéristaltiques.  Peu  de  temps  aprt-s,  Soiuvabtz  recoaaut  que  ces  mouTements  ont 
lieu  surtout  dans  la  partie  pylorique  de  l'estomac.  Dans  la  région  cardiaque,  il  n'a  pu 
voir  que  de  très  faibles  mouvements  péristaltiques  se  dirigeant  vers  le  pylore.  Haixer 
confirme  en  général  les  observations  de  SciiwAnTz;  mais  il  ajoute  que  le  mouvement  nor- 
mal de  l'estomac  est  toujours  pÈristallique,  et  que  tes  contractions  antipéristaltiques  ne 
se  produisent  que  dans  des  conditions  exceptionnelles,  comme  par  exemple  dans  le 
romissernent  et  dans  la  régurgitation.  Mace.ndie  soutient,  au  contraire,  que  l'estomac  est 
doué  normalement  de  mouvements  péristaltiques  et  antipéristaltiques,  et  que  ceax-c> 
précèdent  toujours  ceux-là. 

L'étude  de  cette  question  entre  dans  une  phase  plus  intéressante  avec  les  recherches 
de  ScHiFF.  Cet  auteur  a  examiné  séparément,  avec  beaucoup  plus  de  raélhode  que  les 
auteurs  précédents,  les  mouvements  des  diverses  parties  de  l'estomac.  Il  a  constaté  que 
les  mouvements  de  la  portion  cardiaque,  qu'il  désigne  par  le  nom  de  partie  gauche  ou 
splénique,  prennenl  oïdinairement  leur  point  de  dépail  au  cardia.  Le  grand  cul-de-sac 
exécute  tout  d'abord  un  très  légt^r  mouvemenf  antipèristallique  de  droite  à  gauche,  pui» 
survient  une  onde  péristidtique  notablement  plus  énergique,  et  la  seule  visible  quelquefois, 
laquelle,  clicz  les  animaux  trt-s  jeunes,  part  des  environs  du  cardia,  et,  chez  les  animaux 
plus  âgés,  du  tond  du  ^rand  cul-de-sac.  La  contraction  se  propage  exclusivement  le  long 
de  la  grande  courbure,  on  l'on  n'en  aperçoit  que  tes  traces  au  bord  supérieur  de  l'estomac, 
qui  peut  même  parailrt-  tout  à  fait  immobile.  L'onde  péristaltique  rampe  de  proche  en 
proche  jusque  vers  la  partie  moyenne  de  l'estomac,  où  elle  s'arrête,  sans  donner  lieu  h 
une  contraction  antipèristallique.  Le  mi^me  phénomène  se  répèle  ainsi  plusieurs  fois,  et 
il  est  suivi  entin  par  une  période  de  repos,  de  longueur  variable.  Les  mouvements  de  la 
portion  cardiaque  sont  plus  lents  que  ceux  de  la  portion  pylorique,  et  mettent  plus  de 
temps  à  achever  leur  évolution.  Ces  mouvements  sont  si  faibles  qu'ils  ne  sauraient  évi- 
demment produire  aucun  déidaccment  du  contenu  aolide  de  l'estomac. 

Aiiiïi  donc,  d'aprt-s  Scuifk,  les  contractions  de  la  région  cardiaque  se  distingueraient 
des  contractions  de  la  région  pylorique,  non  seulement  par  leur  forme,  mais  aussi  par 
leur  durée  et  par  leur  intensité.  On  verra  par  la  suite  que  beaucoup  de  ces  observations 
ne  sont  pus  loin  de  la  réalité, 

HoPMEisTEH  et  ScHi  iz  Ont  trouvé  ensuite,  en  opérant  sur  l'estomac  isolé,  que  les  cou- 
tractions  de  la  région  cardiaque  sont  périodiques  et  dirigées  toujours  de  manière  à  faire 
progresser  les  aliments  vsrs  l'antre  du  pylore.  Ces  auteurs  nient  formellement  l'exis- 
tence des  contractions  antipéristaltiques  dans  cette  partie  de  l'estomac.  Us  font  remar- 
quer, comme  ScdiFi,  que  l'onde  péristaltique  de  la  portion  cardiaque  est  constamment 
plus  accusée  du  cùlé  de  la  grande  courbure.  .Mais  leurs  résultats  dilTèrent  de  ceux  de 
ScHtFF,  en  ce  qu'ils  oirt  toujours  vu  les  contractions  péristaltiques  naître  vers  le  milieu 
de  la  grande  courbure,  et  non  pas  de  l'oiillce  cardiaque. 

La  môme  année  que  Houibistkh  et  Suhutz,  Rosbach  est  arrivé,  en  expérimentant  sur 
l'estomac  rais  à  nu,  mais  laissé  en  place,  à  des  résultats  différents,  Lorsque  l'estomac  est 
plein  d'aliments,  Kosbach  prétend  (ju'il  se  produit  vers  le  milieu  de  cet  organe  des  ondes 
péristaltiques  de  contraction  qui  cheminent  dans  le  sens  du  pylore,  oij  elles  viennent 
mourir  définitivement.  Ces  ondes  n'ont,  en  aucun  cas,  le  caractère  des  ondes  antipéris- 
taltiques ;  elles  sont  tout  d'abord  très  faibles,  puis  elles  deviennent  beaucoup  plus  vigou- 
reuses. Pendant  que  la  moitié  inférieure  de  l'estomac  se  contracte,  le  fond  et  la  portion 
cardiaque  de  cet  organe  restent  en  contraction  tonique,  sans  faire  aucnn  mouvement. 

MoRiTZ  a  constaté,  en  mesurant  la  pression  dans  les  diverses  régions  de  l'estomac  sur 
l'homme  à  l'aide  d'un  manomètre  introduit  par  les  voies  supérieures  de  l'appareil  diges. 
lif,  que  la  pression  est  beaucoup  plus  faible  dans  la  région  du  fond  (portion  cardiaque) 
que  dans  Li  région  du  pylore  :  de  2  à  3  cm.  d'eau  au  cardia,  et  de  50  cm.  au  pylore.  Vos 
Ppungkn  et  L'lhan.n  avaient  déjà  fait  la  même  remarque  sur  un  sujet  porteur  d'une  fistule 
gastrique. 

Enfin  HccfiF-scfli  a  observé,  en  enregistrant  les  mouvements  des  parois  stomacales  k 
l'aide  d'un  ballon  élastique  en  rapport  avec  un  tambour  de  Marey,  que  la  région  car- 
diaque (rt  ta  région  du  fond  sont  animées  de  contractions  moins  intenses,  plus  lentes 
et  plus  irrégulii'res  que  celles  de  la  région  du  pylore. 

La  conclusion  générale  qui  se  dégage  de  l'ensemble  de  ces  travaux,  c'est  que  la  por 
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tion  cardiaque  de  l'estomac  est  beaucoup  moins  importante  au  point  de  vue  moteur  que 
la  portion  pytorique  de  cet  org'ane. 

Quant  aux  autres  questions  soulevées  par  ces  travaux  au  sujet  de  l'origine,  de  la 
forme  et  de  la  durée  des  manifestations  motrices  qui  se  produisent  dans  la  portion  car^- 
diaque  de  l'estomac,  elles  restent  forcément  en  suspens;  car  ces  questions  ne  peuvent 
être  résolues  par  des  expériences  qui  toutes,  plus  ou  moins,  ont  été  faites  dans  des 
conditions  vraiment  défectueuses. 

C'est  ici  le  moment  de  parler  des  recherches  radioscopiqnes,  qui,  pouvant  être  réalisées 
sans  porter  aucune  atteinte  au  fonctionnement  normal  de  l'estomac,  doivent  rationnel- 
lement aboutir  à  des  résultats  beaucoup  plus  exacts.  Ca.'hnom  a  constaté  tout  d'abord  que 
le  fond  de  l'estomac  n'est  pas  un  réservoir  passif  pour  les  aliments,  mais  un  réservoir  actif 
des  plus  intéressants.  En  faisant  une  série  de  tracés  de  l'ombre  radioscopique  de  l'esto- 
mac à  des  intervalles  d'une  demi-heure  pendant  toute  la  durée  de  la  période  digestivei 
chez  un  chat,  cet  autour  a  vu  que,  vers  la  deuxième  heure  de  la  digestion,  alors  que  les 
diverses  portions  de  la  partie  pylorique  de  l'estomac  sont  déjà  en  activité,  le  fond  de  cet 
organe  commence  à  se  contracter.  A  cette  contraction,  qui  n'olTre  pas  les  caractères  d'un 
mouvement  péristaltique,  mais  d'un  mouvement  de  rétraction  lente,  prennent  part  les 
libres  longitudinales,  circulaires  et  obliques,  de  celte  partie  de  l'eslomac.  Les  aliments 
sont  ainsi  chassés  peu  à  peu  vers  le  préantre  du  pylore,  qui  affecte  à  ce  moment  la  forme 
d'un  tube.  Comme  conséquence  de  ce  mouvement  de  rétraction,  la  portion  cardiaque  de 
l'estomac  prend  de  plus  en  plu»  une  forme  allongée,  pour  ne  constituer  qu'un  cordon 
mince  dont  l'ombre  est  à  peine  perceptible,  vers  la  Rn  de  la  digestion,  7  heures  et  demie 
après  le  commencement  de  l'expérience. 

Roux  et  Balthazard  n'ont  pour  ainsi  dire  pas  étudié  les  mouvements  de  la  portion 
cardiaque  de  l'estomac.  Néanmoins,  dan'i  quelques  expériences  qu'ils  ont  faites  sur  la 
grenouille,  ils  ont  pu  apercevoir  les  ondes  de  contraction  de  l'œsophage  venir  mourir  sur  la 
partie  supérieure  de  la  grande  courbure  de  l'estomac  en  la  déprimant  légèrement.  Sur  le 
chien  et  sur  l'Iiomnie,  ils  n'ont  jamais  observé  de  mouvements  dans  la  région  cardiaque. 

b)  Mouvements  de  la  région  pylorique  d*  l'estomac.  — Tous  les  auteurs  sont  d'accord 
pour  affirmer  que  la  portion  pjiorique  est  l'organe  véritablement  moteur  de  rostomac. 
Mais  cet  accord  n'existe  plus  lorsqu'il  s'agit  d'interpréter  le  mécanisme  même  de  la 
fonction  motrice  de  cette  région.  Pour  Scbwabtz,  Magendie,  Sr.HiFP  et  beaucoup  d'autres, 
la  région  pylorique  présente  à  la  fois  des  mouvements  péristaltiques  et  antipéristaltiqucs. 
Pour  RosBACe,  cette  région  n'est  animée  que  de  mouvements  péristaltiques.  Enlin, 
d'après  Hofheisteb  et  SchCtz,  ainsi  que  d'après  DuccEscni,  l'antre  formé  par  le  pylore  se 
contracte  et  se  relâche  d'un  seul  coup  par  un  mouvement  comparable  à  la  systole  et 
à  la  diastole  du  cœur. 

Très  heureusement,  les  travaux  de  Cannon,  de  Roux  et  de  Balthazard  nous  apportent 
sur  ce  sujet  tous  les  renseignements  désirables. 

Can.non  divise  la  portion  pylorique  de  l'estomac  en  trois  parties  :  le  préantre,  Vantm 
et  le  sphincter. 

i*  Mouvements  du  préantre  du  pylore.  —  D'après  Can.non,  la  première  région  de  l'estomac 
qui  commence  à  se  contracter,  en  diminuant  de  volume  d'une  façon  marquée,  c'est  la 
partie  préantrale  du  pylore.  Cette  portion  devient  le  siège  d'une  série  de  contractions 
péristaltiques  produites  par  les  fibres  circulaires,  et  dont  le  point  de  départ  est  la 
partie  moyenne  de  l'estomac.  Ces  contractions  se  succèdent  rythmiquemcnl,  et  poussent 
peu  &  peu  les  aliments  vers  l'antre  du  pylore.  Au  fur  et  à  mesure  que  la  digestion 
avance,  le  préantre  prend  la  forme  d'un  tube  sur  les  parois  duquel  on  voit  passer  des 
vagues  de  eonstriction  peu  profondes  qui  cheminent  vers  le  pylore.  Finalement,  lorsque 
le  fond  de  l'estomac  commence  à  se  contracter,  le  tube  du  préantre  se  raccourcit,  et  ce 
raccnurcissementcontinuejusqu'au  moment  otx  le  fond  est  complètement  vide  d'aliments. 

2°  Mouvements  de  l'antre  pylorique.  — Cannox  a  vu  que  les  vagues  de  eonstriction  du 
préantre  deviennent  beaucoup  plus  intenses  en  passant  dans  la  région  de  l'antre.  Ces 
vagues  marchent  avec  un  rythme  très  régulier,  toujours  dans  la  direction  du  pylore,  et 
elle  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  intervalles  de  dix  secondes.  Le  nombre  de 
vagues  qui  traversent  l'antre  du  pylore  pendant  toute  une  période  digestive  est  considé- 
rable. Can.non  eu  a  calculé  chez  le  chat  jusqu'à  2  600. 
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Roux  et  Balthazard  ont  fait  une  description  beaucoup  plus  simple  des  mouvements 
qui  se  produisent  dans  la  région  pylorique  de  l'estomac  pendant  la  digestion.  Pour  ces 
auteurs,  les  ondes  de  contraction  naissent  vers  le  milieu  de  la  grande  courbure;  la  paroi 
de  l'estomac  s'aplatit,  se  creuse  d'un  sillon  It'ger  à  ce  niveau;  puis  l'onde  projfresse, 
atteignant  de  nouvelles  fibres  musculaires,  tandis  que  les  fibres  précédentes  se  relAchent. 
A  mesure  que  l'onde  de  contraction  approche  du  pylore,  le  sillon  qu'elle  marque  se 
creuse  davantage,  sur  la  grande  courbure  comme  sur  la  petite,  si  bien  qu'à  la  fin 
l'estomac  est  divisé  en  deux  partie?  inégales;  la  partie  inférieure  formant  un  antre  pré- 
pylorique  où  les  matières  sont  tasséeii  par  l'onde  qui  progresse  vers  le  pylore  toujours 
fermé.  A  la  lin,  lorsque  l'onde  est  à  trois  ou  quatre  millimétrés  du  pylore,  les  matières 
passent  dans  la  première  partie  de  l'intestin  grêle,  qui  se  contracte  aussitôt  et  chasse  les 
matières  plus  loin;  c'est  l'onde  prépylorique  qui  se  continue  sur  le  duodénum,  comme 
on  peut  le  voir  sur  le  chien.  Pendant  ce  temps,  une  onde  nouvelle  s'est  formée  sur  la 
grande  courbure  de  l'estomac;  elle  apparaît  au  moment  où  se  forme  l'antre  prépylorique, 
comme  pour  y  chasser  les  matières  contenues  dans  la  cavité  de  l'estomac.  Quelque- 
fois, lorsque  l'évacuation  est  lente,  celte  contraction  ne  progresse  pas,  elle  meurt  sur 
place  une  fois  que  l'antre  prépylorique  s'est  formé;  en  général,  elle  descend  comme  la 
première,  creusant  un  sillon  de  plus  en  plus  profond,  tandis  qu'une  onde  nouvelle  naît 
sur  la  grande  courbure.  On  peut  étudier  facilement  tous  ces  détails  sur  l'estomac  de  la  gre- 
nouille et  sur  celui  du  chien;  sur  l'homme,  on  ne  peut  voirque  les  contractions  qui  se  pro- 
pagent sur  la  grande  courbure,  la  petite  courbure  étant  cachée  par  la  colonne  vertébrale. 

En  résumé,  d'après  Cannon,  comme  d'après  Roui  H  Ualthazabd,  les  mouvements  de 
l'estomac  se  limitent  essentiellement  à  la  portion  pylorique.  Toutefois  Cankon  pré- 
tend quiî  la  région  cardiaque  et  la  région  du  fond  ne  restent  pas  inactives  pendant  la 
digestion,  mais  que  ces  parties  se  contractent  d'une  façon  continue,  en  changeant  de 
forme  et  de  capacité.  GrAce  à  cette  rétraclioii  continue,  les  aliments  passent  graduelle- 
ment dans  l'antre  du  pylore,  et  ce  passage  se  fait  par  l'intermédiaire  d'une  portion 
tubulaire,  l'antre  prépylorique,  dont  les  vagues  de  contrariions  péristaltiqnes  assurent 
la  circulation  des  aliments.  Enfin,  dans  l'antre,  les  vagues  de  constriction  deviennent 
beaucoup  plus  inlenses  et  favorisent  l'évacuation  des  aliments  par  le  pylore. 

3°  M<itivemen(s  du  sphincter  pylorique.  —  Les  opinions  qui  ont  régné  dans  la  science 
sur  le  fonctionnement  du  sphincter  pylorique  sont  des  plus  contradictoires.  D'après 
ScHiFF,  le  passage  du  chyme  à  travers  le  pylore  est  intermittent.  Ch.  Richet  a  vu,  au  con- 
traire, sur  son  malade  gastrotomisé,  que  l'estomac  se  vidait  en  bloc  vers  la  fin  de  la 
digestion.  Pour  Rosuacd,  le  pylore  reste  constamment  fermé  pendant  toute  la  durée  de 
la  période  digestive.  A  la  On  de  cet  acte,  le  pylore  se  relâche,  et  les  aliments  passent 
dans  l'intestin  à  chaque  contraction  péristal tique  de  l'estomac.  Pendant  la  première 
période  de  la  digestion,  même  les  contractions  les  plus  fortes  sont  insuffisantes  à 
vaincre  la  résistance  du  pylore.  Colix  prétend  que  te  pylore  est  presque  toujours  ouvert 
chez  le  cheval,  tandis  qu'il  resterait  constamment  fermé  chez  les  animaux  carnivores. 
Enfin  OsKR  a  constaté,  sur  le  lapin,  la  pression  uitra-stomacale  demeurant  constante, 
que  l'évacuation  des  alimenls  pur  le  pylore  se  faisait  toujours  par  des  intervalles  et  par 
jets,  absolument  comme  ù  l'état  normal. 

Depuis  celte  époque,  les  travaux  de  IIibscb,  de  Mf.bing,  de  Cannon,  de  RoDi  et  de 
Balthazard,  sont  venus  confirmer  ph'inemr-nt  le  fonctionnement  inlermitlent  da  pylore. 

IliRsrii  et  Mkhing  ont  pu  voir,  en  étudiant  le  pouvoir  d'absorption  de  l'estomac  sur 
des  animaux  porteurs  d'une  fistule  duodénale,  que  les  solutions  introduites  dans  la 
cavité  gastrique  étriiont  rapidement  éliminées  par  le  pylore  en  petits  jets.  HiRscn  a  remar- 
qué, de  plus,  que  pendant  la  digestion  normale  l'évacuation  de  l'estomac  se  fait  aussi 
par  le  même  procédé.  Le  pylore  s'ouvre  dans  ce  cas  avec  des  intervalles  qni  varient  d'un 
quart  de  minute  à  plusieurs  minutes. 

Ces  phénomènes  ont  été  beaucoup  mieux  étudiés  sur  l'estomac  en  fonctionnement  nor- 
mal à  l'aide  des  rayons  X.  D'après  Rocx  et  Balthazard,  l'évacuation  stomacale  se  faitdifTé- 
remment,  suivant  «ju'on  ingère  des  aliments  liquides  ou  solides.  Dans  le  premier  cas, 
lorsque  l'aliment  est  ramassé  dans  l'estomac,  le  duodénum  commence  tout  de  suite  à  se 
remplir.  C'est  à  peine  s'il  s'écoule  deux  ou  trois  minutes  entre  le  moment  où  l'ingestion 
a  lieu  et  le  moment  où  l'évacuation  stomacale  commence.  Chez  le  chien  et  chez  rborome, 
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les  coniraclions  de  la  région  prtpylorique  apparaissent  en  même  temps,  et  l'estomac 
continue  à  se  vider  régulièrement  et  lentement,  en  chassant  à  chaque  contraction  une 
petite  quantit('  de  liquide  dans  le  duodénani.  Chez  la  {grenouille,  au  contraire,  les  con- 
tractions de  la  région  prépytorique  n'apparaissent  que  vingt  à  trente  minutes  après 
l'ingestion  du  liquide,  bien  que  les  anses  intestinales  aient  commencé  à  se  remplir,  aus* 
sitôt  après  que  le  liquide  s'est  rassemblé  dans  l'estomac.  Les  substances  solides  se  com- 
portent tout  autrement.  La  viande  crue  ou  l'albumine  d'œuf  coagulée  s'accumulent  dans 
l'estomac,  et  y  séjournent  longtemps.  Le  pylore  reste  fermé,  et  rien  ne  pénètre  dans  le 
duodénum.  Chez  une  grenouille,  après  in^jestion  de  I  Rr.  d'albumine  coagulée,  les 
contractions  de  la  région  prépyloriqne  et  l'évacuation  de  l'estomac  ont  commencé  trois 
heures  et  demie  à  quatre  heures  plus  tard.  Sur  le  chien,  les  choses  se  passent  à  peu 
près  de  môme.  D'ailleurs,  il  est  difricile  de  déterminer  à  quel  moment  une  pâte  peu 
épaisse  d'aliment  alleint  assez  de  tluidilé  pour  se  comporter  comme  un  liquide. 

D'après  Canmjn,  l'estomac  du  chat  ne  se  vide  pas  k  la  fin  de  chaque  onde  de  con- 
traction qui  parcourt  l'antre  pylorique,  ainsi  que  Roux  et  Balth.azard  l'ont  vu  cher,  le 
chien.  Sur  un  chat,  qui  a  pris  un  repas  formé  de  pain  mélangé  avec  un  peu  de  sous- 
nitrate  de  bismuth,  les  aliments  commencent  à  passer  dans  le  duodénum  dix  à  quinze 
minutes  après  les  premières  contractions  de  l'antre  pylorique.  L'aliment  est  alors  lancé 
à  travers  le  pylore  à  2  ou  3  centimètres  le  long  de  l'intestin.  Ce  n'est  pas  chaque  vague 
de  constriction  qui  détermine  ce  passage.  A  un  moment  donné,  environ  une  heure  après 
le  commencement  des  mouvements,  on  voit  trois  vagues  successives  qui  forcent  le  pas- 
sage du  pylore,  tandis  que  cet  orifice  reste  ensuite  fermé  pendant  la  production  de  huit 
vagues  consécutives.  Le  pylore  s'ouvre  de  nouveau  pour  la  neuvième  onde  de  contraction; 
mais  il  se  ferme  pour  les  dixième  et  onzième.  Ce  rythme  irrégulier  se  continue  encore 
très  longtemps,  mais  Can.non  pense  qu'il  eal  possible  qu'à  la  fin  de  la  digestion,  lorsque 
les  contractions  de  l'antre  pylorique  sont  très  intenses,  le  pylore  s'ouvre  pour  chaque 
vague  de  contraction. 

Cannon  a  aussi  remarqué  des  différences  profondes  dans  la  manière  de  se  comporter 
du  sphincter  pylorique  vis-à-vis  des  aliments  solides  et  liquides.  Lorsqu'un  morceau 
d'aliment  dur  arrive  au  pylore,  le  sphincter  se  ferme  énerpiquemenl,  et  reste  fermé  plus 
longtemps  que  lorsque  l'aliment  est  mou.  On  peut  observer  ces  phénomènes  en  donnant 
à  l'animal  en  expérience,  avec  le  repas  ordinaire,  une  pilule  dure  et  sèche,  formée  d'une 
pâle  d'amidon  mélangée  avec  du  bismuth.  Chaque  fois  que  cette  pilule,  poussée  par  les 
contractions  stomacales,  arrivait  près  du  sphincter  pylorique,  celui-ci  se  fermait  énergi- 
quement,  si  bien  que,  par  suite  de  la  présence  de  ce  corps  dur  dans  l'estomac,  l'évacuu- 
tion  se  lit  beaucoup  plus  lentement. 

Cet  ensemble  d'observations  montre  d'une  façon  évidente  que  le  pylore  sait  distinguer 
parfaitement  entre  les  corps  solides  et  les  corps  liquides  qui  arrivent  jusqu'à  lui,  se  fer- 
mant pour  les  premiers  et  s'ouvraol  pour  les  seconds.  On  peut  donc  conclure  que  les  excita- 
tions mécaniques  qui  agissent  sur  la  muqueuse  de  l'antre  pylorique  exercent  une  certaine 
inlluence  sur  le  sphincter  du  pylore.  Les  expériences  de  Hiiisca,  de  Mehinu  et  de  Mariiaix 
prouvent,  d'autre  part,  que  le  jeu  du  pylore  est  aussi  soumis  à  des  excitations  venant  de 
l'intestin. 

Après  avoir  remarqué  que  les  liquides  introduits  dans  l'estomac  traversaient  rapide- 
ment le  pylore  et  sortaient  par  la  fistule  duodénale,  Hirsch  et  Mering  eurent  l'idée  excel- 
lente de  reprendre  ces  liquides  et  de  les  introduire  par  la  fistule  dans  l'intestin  grêle. 
Immédiatement  après  cette  opération,  ils  virent  que  l'évacuation  stomacale  cessait,  et  que 
l'estomac  retenait  alors  pendant  plus  longtemps  son  contenu  liquide.  Ainsi  donc,  si,  au 
lieu  de  laisser  s'écouler  à  l'extérieur  les  liquides  qui  passent  rapidement  par  le  pylore, 
on  les  laisse  suivre  leur  voie  normale  dans  l'intestin,  aussitôt  le  pylore  se  ferme,  ou  du 
moins  laisse  passer  beaucoup  plus  difficilement  ces  liquides.  Dans  ce  réflexe  qui  part 
de  l'intestin  pour  aboutir  au  pylore,  les  diverses  solutions  acides  à  contraction  molécu- 
laire égale  exercent,  d'après  Hirsch,  une  action  différente.  Les  solutions  d'acide  chlorhy- 
drique  et  d'acide  lactique  provoquent  moins  vite  le  spasme  du  pylore  que  les  autres 
solutions  acides.  Enfin,  d'après  Merikc,  un  liquide  inerte  comme  le  lait  provoquerait 
aussi  la  fermeture  du  pylore.  Il  semble  donc  que  ce  phénomène  peut  être  provoqué  par 
des  excitations  de  deux  ordres,  chimiques  et  mécaniques. 
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Mabd\is  a  repris  ces  expériences  en  se  demandanl  tout  d'abord  quel  était  le  lieu 
exact  d'où  partent  les  excitations  intestinales  qui  déterminent  la  fermetore  du  pylore. 
Pour  résoudre  ce  problème  il  a  fait  à  une  série  de  chiens  des  fistules  intestinales  placées 
à  différents  niveaux,  et  il  a  expérimenté  dans  les  conditions  suivantes  :  1°  On  faisait 
boire  à  l'animal  une  quantité  de  lait  donnée,  et  on  recueillait  ensuite  le  liquide  sortant  par 
le  pylore;  2"  A  ce  moment,  on  introduisait  une  certaine  quantité  de  lait  dans  la  fistule 
inférieure  de  l'intestin,  et  on  voyait  si  l'écoulement  pylorique  s'arrêtait;  3°  Dans  le  cas 
où  cette  opération  arrêtait  l'écoulement,  on  comparait  ses  effets  avec  ceux  que  produi- 
sait la  même  introduction  de  liquide  faite  !i  travers  la  fistule  supérieure  de  l'intestin- 
Mahiiaix  conclut  de  ces  expériences  en  disant  que  les  excitations  mécaniques  de  disten- 
sion intestinale  qui  commandent  la  fernieliire  du  pylore  partent  surtout  de  la  moitié 
supérieure  de  l'intestin  grêle.  Pour  que  ce  réflexe  soit  bien  manifeste,  il  faut  que  le 
liquide  introduit  dans  l'intestin  remplisse  une  grande  partie  de  cet  orpane.  (,e  lait  et 
le  jaune  d'œuf  excitent  ce  réllexe  très  puissamment,  tandis  que  l'eau  et  le  blanc  d'œuf 
n'exercent  qu'une  très  faible  inlluence.  Finalement,  d'après  Mariimx,  si  on  distend 
fortement  par  des  ^az  ou  par  des  aliments  l'estomac  pendant  que  le  réflexe  intestinal  est 
en  train  d'agir,  le  pylore  s'ouvre  immédiatement.  Ce  fail  prouverait  donc  qu'il  s'établit 
au  niveau  du  pylore  une  lutte  entre  l'estomac  et  l'inteslin.  Chacun  de  ces  organes  liche 
de  s'épargner  la  surc.liari;e  :  l'estomac,  en  demandant  l'ouverture  du  pylore;  l'intestin, 
en  en  demandant  la  fermeture. 

Il)  Pliyslologie  comparée  des  mouTements  de  reatomac.  —  Colin  prétend  que 
les  mouvements  de  î'eslomac  présentent  des  modalités  dilTérentes  selon  chaque  espèce 
animale.  Cette  opinion  n'a  pas  été  confirmée  par  les  recherches  récentes  de  Roux  et  de 
Balthazard,  faites,  il  est  vrai,  sur  des  espèces  animales  ne  possédant  qu'un  estomac 
simple.  La  seule  diirérence  que  ces  auteurs  oui  pu  constater  au  point  de  vue  motear 
entre  l'estomac  de  la  grenouille,  celui  du  chien  et  celui  de  l'homme,  résidait  dans  la 
vitesse  de  propagation  des  ondes  contractiles.  Chez  la  grenouille,  ces  ondes  sont  plus 
lentes  et  se  succèdent  toutes  les  trente  secondes  environ.  Chez  le  chien  et  chez  l'homme, 
elles  se  suivent  à  dix  ou  quinze  secondes  d'intenalle.  et  mettent  vingt  à  trente  secondes 
à  se  propager  depuis  leur  point  d'origine  jusqu'au  pylore.  Eu  dehors  de  cette  dilTérence, 
la  fonction  motrice  de  l'estomac  de  ces  trois  animaux  présente  une  analogie  complète. 
Chez  tous  les  trois,  l'estomac  en  activité  se  divise  en  deux  parties  distinctes.  Une  partie 
supérieure  qui  sert  de  réservoir  aux  aliraenli,  et  où  les  contractions  ne  sont  pas  visibles 
aux  rayons  Rù.vtgkn,  et  une  partie  inférieure,  véritable  organe  moteur,  qui  chasse  peu  à 
peu  par  des  mouvements  péristaltiques  violents  et  périodiques  les  matières  alimen- 
taires dans  l'intestin. 

Les  observations  de  Cannon  sur  l'estomac  du  chat  ne  diffèrent  pas  non  plus  sensi- 
blement des  observations  précédentes. 

Faut-il  conclure  de  tout  cela  que  l'estomac  n'a  qu'un  seul  mode  de  se  contracter 
dans  toute  la  série  animale"?  .Nous  no  le  croyons  pas;  car  on  trouve  des  animaux  dont 
les  conditions  d'alimentation  sont  tellement  différentes  qu'il  serait  peu  logique  de  sup- 
poser que  leur  estomac  jouit  de  la  même  fonction  motrice.  Ces  différences  doivent 
surtout  être  très  appréciables  chez  les  espèces  qui  possèdent  plusieurs  estomacs  I  Voir 
Romination). 

I>'après  DoïON,  les  contractions  du  venlricule  succenturié  chez  les  oiseaux  sont  trè» 
analog:ues  à  celles  de  l'estomac  des  mammifères.  Sur  un  tracé  raanomélrique,  on  dis- 
tingue une  succession  d'ondulations  qui  répondent  aux  phases  alternatives  d'activité  et 
de  repos  de  l'organe.  Les  contractions  du  ijé^ier  se  succèdent  plus  régulièrement  et  sont 
plus  énergiques.  De  plus  la  forme  de  chacune  de  ces  contractions  est  celle  d'une  sys- 
tole cardiaque  ou  d'une  secousse  musculaire. 

E)  'Variations  des  mouvements  de  l'estomac  dans  les  diverses  conditions 
physiologiques  et  pathologiques.  —  Peu  A  peu  on  a  abandonné  l'ancienne  opinion 
que  les  mouvements  de  l'estomac  étaient  continus,  et  qu'on  pouvait  les  observer  même 
pendant  la  période  de  jeflne.  Aujourd'hui  nous  savons,  de  toute  certitude,  que  ces 
mouvements  n'existent  à  l'état  normal  que  pendant  la  période  de  digestion.  Ils  se  présen- 
tent plus  ou  moins  tôt  suivant  la  nature  des  aliments  qu'on  ingère.  Les  aliments 
liquides  semblent  les  provoquer  plus  rapidement  que  les  aliments  solides,  Quoi  qu'il  en 
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soit,  les  moavements  de  l'estoniac  ne  deviennent  vraiment  énergiques  que  lorsque  la 
digestion  est  assez  avancée,  et  surtout  lorsque  les  aliments  sont  transformés  eu  une 
masse  demi-liLjuide  par  leur  contact  avec  le  suc  gastrique. 

L'activité  njotrice  de  l'estomac  pendant  la  digestion  peut  être  soumise  à  des  varia- 
tions d'ordre  nerveux.  Canno.n  a  vu  les  mouvements  de  l'estomac  d'un  chat  femelle  s'ar- 
rêter complètement  sous  l'iiilluence  des  émotions  psychiques  diverses,  peur,  colère,  etc. 
Si  l'on  rapproche  ces  observations  de  celles  que  Lkcoxte  a  faites  pour  les  sécrétions  {gas- 
triques, on  pourra  ie  rendre  compte  de  l'importance  de  l'clémenl  psychique  dans  la 
marche  de  ia  digestion  stomacale. 

N'ombre  de  maladies,  et  spécialement  les  maladies  propres  de  l'estomac,  troublent 
aussi  plus  ou  moins  profoiidi-ment  le  fonctionDpnir'nt  moteur  de  cet  organe.  Ces  trou- 
bles sont  de  trois  ordres  différents,  Tantilt  les  mouvements  de  l'oslomac  sont  exagérés; 
tantôt  ils  sont  diminués  ou  abolis;  tantôt  ils  sont  déviés  de  leur  type  normal.  L'ori- 
gine de  ces  troubles  peut  êlre  très  diverse.  Pour  l'étude  de  ces  phénomènes,  nous  ren- 
voyons le  lecteur  aux  traités  de  pathologie  stomacale.  Disons  seulement  que  le  vomis- 
sement doit  être  au*si  considéré  comme  une  manifestation  patholofjique  de  la  motricité 
de  l'estomac  (Voir  Vomissement). 

F)  Action  de  quelques  substances  sur  les  mouvements  de  l'estomac.  — Mobat, 
ScuûTZ  et  RosBACD,  Klempereb,  Werthhimer  et  Magni.n,  Tawit/.ki,  Terhaï,  Fodeba  et  Coh- 
sELi,  DoYUN  et  Battelli,  ont  étudié  successivement  l'action  de  diverses  substances  sur 
les  mouremcnts  de  l'estomac.  La  diversité  des  méthodes  employées  par  ces  auteurs 
explique  suflisamment  qu'ils  ne  soient  pas  arrivés  ù  des  résultats  bien  comparables- 
Non  seulement  les  substances  qu'ils  voulaient  étudier  n'était  pas  toujours  introduites 
dans  l'organisme  par  les  mêmes  voies,  mais  encore  chacun  de  ces  auteurs  examinait 
les  mouvements  de  l'estomac  dans  des  conditions  tout  à  fait  différentes.  Les  uns  ont 
opéré  sur  l'estomac  séparé  du  corps,  les  autres  sur  l'eslomac  mis  à  nu  et  plus  ou 
moins  lésé.  Enfin,  les  rares  expérimentateurs  qui  ont  voulu  étudier  les  mouvements 
de  l'estomac  dans  des  conditions  à  peu  près  normales  ont  employé  des  méthodes 
tellement  défectueuses  qu'il  est  difficile  de  tenir  grand  compte  de  leurs  résultats. 

Si  l'on  veut  se  renseigner  plus  minuticusctnent  sur  l'état  da  cette  question,  on  pourra 
consulter  avec  profit  le  travail  de  Uattelli,  qui  est  le  plus  complet,  et  en  même  temps 
le  plus  récent  de  tous  ces  travaux. 

Battelli  classe  en  quatre  groupes  dilTérents  les  diverses  substances  dont  il  a  étudié 
l'effet  sur  les  mouvements  de  Icslomac. 

1*  Substances  excitant  les  mouveiiieiits  de  l'estomac  : 

a)  Très  énergiquemenl  :  muscarine,  pitocariiine,  physostigmine. 

b)  Moins  énergiquement,  quoique' à  un  degré  notable  :  nicotine,  quinine,  cocaïne. . 
digitale,  cornutine  et  ergot  de  srigle,  caféine,  alcool,  morphine  (première  phase),  peptone; 
celte  dernière  substance  agissant  seulement  par  action  intraveineuse  et  ayant  un  efTel 
passager. 

c)  Faiblement  :  tartre  stibié,  cytisine,  cinétine,  sulfate  de  zinc,  sulfate  de  cuivre, 
ars,cnic,  chloroforme  et  éther  en  inhalation  (première  phase);  et  les  suivantes  n'agissant 
que  si  elles  sont  mises  directement  eu  contact  avec  la  muqueuse  gastrique  :  cannellCf 
girofle,  orexine,  amers,  acide  chlorhydrique,  eau  chaude,  eau  salée. 

2"  Substances  sans  action  sur  les  mouvements  de  l'estomac  :  purgatifs  (et  éméto-cathar- 
tique,  scmU  coloriuinle,  eau-dc-vie  allemande),  Hydratis  canadensis,  strychnine,  pepsine, 
apomorphine. 

3»  Substances  diminuant  la  contractilité  de  l'estomac  : 

a)  Faiblement  :  curare,  inhalations  de  vapeurs  d' éther  ou  de  chloroforme  {seconde  phase) 
morphine  (seconde  phase!,  acide  cyanhydrique,  vèralrine,  elléboréine,  eau  froide,  accumu- 
lation d'acide  carbonique  dans  le  sang  (asphyxie). 

b)  Fortement  et  abolissant  même  les  mouvements  de  l'estomac  :  chloral  et  surtout 
atropine.  Cette  subslanc<>  peut  produire  l'abolitiou  des  mouvements  stomacaux,  même 
lorsque  ceux-ci  ont  été  énergiquement  provoqués  par  des  substances  excitantes,  comme 
la  pilocarpine  et  la  muscarine. 

4°  Substances  abolissant  les  contractions  rythmiques  de  l'estomac,  les  parois  de  cet 
organe  se  contractant  en  masse  d'une  manière  énergique  :  ingestion  d'étker  ou  de  chlo- 
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roforme  dans  la  cavité  stomacale.  L'atropine  ne  peut  pas  diminuer  le  tonus  gastriqoe 
produit  par  l'introduction  de  ces  substances  dans  l'estomac. 

Le  mécanisme  d'action  de  ces  diverses  substances  est,  d'une  manière  générale,  tota- 
lement inconnu. 

Quant  à  l'action  de  «juclques  substances  alimentaires  sur  les  mouvements  de  l'es- 
tomac, nous  en  parlerons,  en  étudiant  les  excitants  normaux  de  la  conctractilité  sto- 
macale. 

G)  Effets  produits  par  les  moaTements  de  l'estomac  sur  la  masse  alimen- 
taire. —  Bkaumom  a  le  premier  essayé  de  décrire  la  manière  dont  la  masse  alimentaire 
se  déplace  dans  la  cavité  stomacale,  sous  l'iiiflueiico  des  contractions  gastriques.  Sur  un 
individu  atteint  d'une  large  listule  stomacale,  il  a  vu,  en  lixant  une  partie  facilement 
reconnaissable  du  contenu  atiraenlaire,  que  cette  partie,  après  son  introduction  par  l'ou- 
verture du  cardia,  allait  d'abord  à  gauche,  du  côté  du  grand  cul-de-sac,  puis  progres- 
sait le  long  de  la  grande  courbure  jusque  vers  la  région  pylorique;  arrivée  là,  elle 
rebroussait  chemin,  et  revenait  de  droite  à  gauche  le  toiig  de  la  petite  courbure,  pour 
recommencer  bientôt  le  même  trajet  circulaire.  La  boule  d'un  thermomètre  introduit 
dans  l'estomac  suivait  aussi  ce  même  trajet.  Plusieurs  l'ois,  ayant  dirigé  le  thermomètre 
(lu  côté  de  la  région  pylorique,  Beaumont  rencontra  un  obstacle  devant  lequel  l'instru- 
ment s'arrêtait  quelques  instants,  puis  tout  ù  coup  cet  obstacle  cédait,  et  le  thermo- 
mètre s'enfonçait  de  huit  à  dix  centimètres,  comme  s'il  eût  été  aspiré  avec  force.  Immé- 
diatement  après,  l'instrument  recommençait  à  se  mouvoir,  d'abord  de  droite  à  gauche, 
le  long  de  la  petite  courbure,  puis  de  gauche  à  droite,  le  long  de  la  grande  courbure 
jusque  vers  le  pylore. 

Cette  théorie  de  la  double  circulation  des  aliments  dans  la  cavité  de  l'estomac  a  été 
l'objet  de  deux  critiques  importantes.  Lu  première  repose  sur  ce  raisonnement,  très  juste, 
que  les  mouvements  dans  un  estomac  à  (islule  peuvent  être  déviés  du  type  normal,  par 
suite  des  adhérences  qui  s'établissent  entre  cet  organe  et  la  paroi  abdominale.  L'autre 
objection  mérite  aussi  d'être  retenue.  Heaumont  a  fait  ses  observations  surtout  avec  la 
boule  d'un  thermomètre,  c'est-à-dire  avec  un  corps  étranger  qui  pouvait  exciter  aaor- 
matement  les  mouvements  de  l'estornac.  Dan.s  ses  expériences  avec  les  substances  ali- 
mentaires, il  est  arrivé  à  des  résultais  très  incertains. 

Bbi.nton  a  formulé  une  autre  bypotlièse  pour  expliquer  les  mouvements  de  la  masse 
alimentaire  dans  l'estomac.  Il  compare  ces  mouvements  ù  ceux  qui  se  produisent  dans 
une  masse  liquide  qui  est  poussée  dans  un  tube  cylindrique  par  un  septum  circulaire, 
parfaitement  adapté  aux  parois  du  cylindre,  et  percé  d'un  trou  central.  Dans  un  cas 
comme  dans  l'autre,  dit-il,  on  observe  deux  sortes  de  courants  :  un  courant  périphé- 
rique qui  avance,  et  un  courant  central  qui  rétrograde.  Cette  iiypothèse  n'est  pas  plus 
acceptable  que  la  précédente.  Les  conditions  mécaniques  dont  parle  Bri.nton  n'existent 
pas  dans  toutes  les  régions  de  l'estomac.  Ainsi,  ni  la  région  cardiaque,  ni  la  région  du 
fond  ne  présentent  à  aucun  moment  des  vagues  de  constriction  pouvant  réaliser  ces 
conditions  mécaniques.  Outre  cola,  le  contenu  stomacal  est  très  rarement  liquide,  de 
sorte  que,  dans  ce  dernier  cas.  les  phénomènes  en  question  doivent  être  beaucoup  plus 
compliqués  que  ne  le  pense  Brinto.v. 

-Malgré  les  objections  qui  s'élèvent  contre  ces  hypothèses,  un  certain  nombre  de  faits 
nous  obligent  à.  reconnaître  que  la  propu/sron  n'est  pas  le  seul  mouvement  dont  les 
matières  alimentaires  soient  animées  pendant  leur  séjour  dans  l'estomac.  On  sait  depuis 
longtemps  que  les  poiis  avalés  par  certains  animaux  s'agglomèrent  dans  l'estomac  avec 
le  mucus,  en  formant  des  [lelotes  auxquelles  on  a  doimù  le  nom  de  oeyagropiles.  La  for- 
mation de  ces  pelotes  indique  l'existence  d'un  mouvement  de  rotation  des  aliments  dans 
la  cavité  stomacale. 

Les  expériences  de  Canmo.n  prouvent,  d'autre  part,  t]ue  les  aliments  sont  intimement 
mélangés,  et  même  triturés  dans  la  région  pylorique  de  l'estomac.  Si  l'on  donne  à  un  ani- 
mal, avec  son  repas  ordinaire,  une  série  de  pilules,  formées  d'une  pâte  d'amidon  et  de 
sous-nitrate  de  bismuth,  on  peut  se  rendre  compte,  ensuivant  la  marche  de  ces  pilules  à 
l'aide  des  rayons  X,  des  actions  mécaniques  que  subissent  les  aliments  dans  l'estomac. 
En  procédant  de  la  sorte,  Ca.nnon  a  pu  voir,  dans  un  cas  où  deux  de  ces  pilules  se  trouvaient 
dans  l'axe  de  l'estomac  à  la  distance  d'un  centimètre  l'une  de  l'autre,  les  phénomènes 
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suivants.  A  l'approche  de  chaque  onde  de  contraclion,  les  deux  pilules  s'avançaient 
nettement  vers  le  pylore,  mais  pas  aussi  rapidement  que  l'onde.  Lorsque  celle-ci  était 
passée,  les  pilules  revenaient  en  arrière,  vers  lu  région  de  moindre  résistance  ;  mais 
flnaleroent  elles  avançaient  toujours  un  peu  plus  qu'elles  ne  reculaient.  Ces  mouve- 
ments  d'oscillation  recommençaient  chaque  fois  qu'une  nouvelle  onde  traversait  les 
parois  de  l'estomac.  Ils  devenaient  surtout  très  marqués,  lorsque  les  pilules  arrivaient 
dans  l'antre  du  pylore,  où  les  contractions  sont  beaucoup  plus  intenses  que  dans  la 
région  du  prèantre.  Cannon  a  remarqué  plusieurs  fois  que  les  pilules  mettent  de  neuf  à 
douze  minutes  pour  passer  de  la  partie  moyenne  de  l'estomac  jusqu'au  pylore,  Pen- 
dant ce  temps  elles  subissent  l'influence  constrictive  de  plus  de  cinquante  ondes  de  con- 
traction. 

Une  fois  dans  le  voisinage  du  pylore,  si  celui-ci  ne  se  relâche  pas,  comme  c'est  le  cas 
lorsqu'il  se  trouve  en  contact  avec  des  corps  durs,  les  pilules,  de  même  que  les  aliments, 
sont  comprimées  dans  un  rul-de-sac  élastique  dont  la  seule  sortie  est  l'anneau  de  cons- 
trtcliuii  formé  par  l'onde.  Or,  étant  donné  que  la  pression  inlra-stomacale  est  d'autant 
plus  forte  qu'on  est  plus  pr&s  du  pylore,  les  pilules  et  les  aliments  sont  rejetés  violem- 
ment en  arrière  à  la  fin  de  chaque  vague  de  constriction  de  l'antre.  Ce  mouvement  de 
recul  se  répète  plusieurs  fois,  jusqu'à  ce  que  le  pylore  s'ouvre  pour  permettre  le  passage 
des  parties  les  plus  liquides  des  aliments.  Grâce  à  cette  action  sélective  du  pylore,  les  ali- 
ments solides  subissent  pendant  longtemps  une  agitation  énergique.  C'est  ce  qui  se  passe 
pour  les  pilules  qui  restent  encort'  dans  l'antre  du  pylore,  alors  que  toutes  les  autres 
substances  alimentaires  ont  déjà  passé  dans  l'intestin.  Finalement,  lorsque  les  pilules 
sont  ramollies  par  leur  contact  avec  le  suc  gastrique,  et  sous  l'indaence  de  ces  actions 
mécaniques,  elles  passent  à  leur  tour  dans  l'intestin;  mais  il  faut  dire  qu'à  la  fin  de  la 
digestion  elles  peuvent  aussi  traverser  le  pylore,  môme  à  l'état  solide. 

Pendant  que  ces  phénomènes  se  produisent  dans  la  portion  pylorique  de  l'estomac, 
on  ne  voit  pas  de  traces  de  courants  dans  les  aliments  qui  se  trouvent  dans  la  portion 
cardiaque  de  cet  organe.  Les  pilules  qui  passent  dans  la  région  du  fond,  app'ts  leur 
digestion,  y  restent  jusqu'au  moment  où  la  contraction  de  cette  partie  de  l'estomac  les 
pousse  vers  la  région  de  l'autre.  Canno.n  a  pu  se  convaincre  que  les  aliments  ne  sont 
pas  mélangés  pendant  leur  séjour  dans  la  région  du  fond  de  l'estomac,  en  faisant  l'eipé- 
rience  suivante.  Il  donne  à  manger  à  un  chat  :  1°  une  pâtée  de  pain  avec  du  sous-nitrate 
de  bismuth;  i"  une  pâtée  de  pain  sans  sous-uitrate,  et  3"  une  pâtée  de  pain  avec  sous- 
nitrate.  Le  contenu  de  l'estomac  présente  ainsi  deux  couches  noires  séparées  par 
une  couche  claire.  Dans  ces  conditions,  Canno.n  a  constaté  que,  tandis  que  dans  In 
portion  pylorique  de  l'estomac  les  couches  noires  disparaissent  aussitôt  que  les  contrac- 
tions péristalliques  coinnieni-ent,  ces  couches  persistent  datis  la  région  du  fond,  même 
une  heure  et  vingt  minutes  après  l'ingestion  alimentaire. 

Il  résulte  donc  de  ces  expériences  que  la  portion  pylorique  de  l'estomac  n'est  pas 
seulement  un  organe  destiné  â  l'expulsion  des  aliments  dans  l'intestin,  mais  aussi  un 
appareil  d'agitation  et  de  tiiluralion  très  puissant,  grâce  auquel  le  suc  gastrique  peut 
agir  dans  les  conditions  les  plus  favorables  sur  tous  les  points  de  la  masse  alimentaire. 

H)  Pression  Intra-stomacale.  —  Dans  l'estomac  au  repos,  la  pression  est  pour 
ainsi  dire  nulle.  Les  faibles  écarts  qu'elle  présente  tiennent  aux  influences  des  organes 
voisins  de  l'estomac  (cœur,  foie,  poumon,  etc.),  ainsi  que  les  recherches  de  Mobitz  l'ont 
démontré.  Kelling  a  vu,  d'autre  part,  que  la  pression  iritra-stoinacale  reste,  dans  cer- 
taines limites,  la  même,  quelle  que  soit  la  quantité  d'aliment  que  l'on  introduise  dans 
l'estomac.  Cet  organe  est  en  elfet  doué  d'un  pouvoir  d'adaptation  tout  à  fait  remar- 
quable vis-à-vis  de  son  contenu.  Ce  pouvoir  d'adaptation  disparait  plus  ou  moins  dans 
l'empoisonnement  par  le  chloral,  la  morphine,  le  chloroforme  et  l'éther. 

Pendant  les  contractions  de  l'estomac,  la  pression  intra-gaslrique  devient  considé- 
rable, surtout  dans  la  région  pylorique.  Elle  peut  atteindre  dans  cet  endroit  jusqu'à  un 
detni-mètre  d'eau,  d'après  les  observations  de  MoniTZ  sur  l'horame.  Dans  la  région  car- 
diaque, elle  n'est  que  de  2  ou  0  cm.  d'eau. 

J)  Conditions  qui  déterminent  les  mouvements  de  l'estomac  à  l'état  normal. 
—  a)  Excitants  normaux  des  mouvements  de  l'estomac  et  mode  d'action  de  ces  excitants.  — 
Quoique  les  excitations  mécaniques  agissent  eflicucemenl  sur  lacontractilité  stomacale,  ou 
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peut  se  demander  si  ces  excitations  sont  les  seules  qui  provoquent  les  mouvements  de 
l'eslomac  à  l'étal  normal.  Les  expériences  de  Roux  et  de  Baltiuzard  montrent,  en  effet, 
que  les  excitations  chimiques  ne  sont  pas  non  plus  étrangères  à  la  production  de  ces 
phénomènes  moteurs. 

Parmi  les  diverses  substances  qui  font  partie  normalement  du  contenu  stomacal,  ces 
auteurs  n'ont  étudié  que  l'influenci?  de  l'eau,  de  la  peptone  et  de  l'acide  chlorhydrique 
sur  les  contractions  de  l'estomac.  Le  fait  que  cet  organe  reste  immobile  pendant  trois 
heures  environ  après  l'ingestion  d'un  aliment  solide  comme  la  viande  leur  a  permis 
d'établir  la  valeur  excilo-molrice  de  ces  trois  substances.  Toutes  leurs  expériences  ont  "été 
faites  sur  un  chien  apprivoisé  de  façon  ù  éliminer  autant  que  possible  les  troubles  ner- 
veux qui  auraient  pu  modifier  le  fonctionnement  moteur  de  l'esloinac. 

Les  mouvements  étaient  examinés  à  l'aide  des  rayons  X.  L'eau  pure  ne  produit  aucun 
effet  sur  la  contractilité  stomacale.  Si  l'on  fait  boire  à  un  chien  SO  ou  100  ce.  d'eau, 
immédiatement  après  lui  avoir  donné  .'îO  grammes  de  viande  crue  et  hachée,  on  observe 
les  phénomènes  suivants  sur  l'animal  placé  verticalement.  L'eau  reste  à  la  surface  de  la 
viande  tassée  dans  le  bas-fund  de  l'estomac.  On  la  distingue  parfaitement  sur  l'écran,  où 
elle  forme,  au-dessus  de  la  tache  sombre  de  la  viande,  une  couche  plus  claire  à  surface 
horizontale,  qui  oscille  à  chaque  ballotemenl  qu'on  imprime  à  l'animal.  Celte  couche 
liquide  ne  persiste  pas  longtemps  ;  elle  disparaît  au  bout  de  cinq  à  dix  minutes,  soit  que 
l'eau  ait  été  absorbée,  soit  qu'elle  ait  été  évacuée  par  le  pylore. 

Les  solutions  de  peptone,  ainsi  que  les  solutions  d'acide  chlorhydrique,  se  comportent 
tout  autrement  que  l'eau  pure. 

Dans  leurs  expériences  sur  la  peptone.  Roux  et  Baltbazahd  ont  employé  la  peptone 
de  WiTTE.  Ils  donnaient  à  l'animal  50  grammes  d'eau,  tenant  en  solution  5  à  10  grammes 
de  peptone,  après  le  même  repas  de  viande  que  toul  à  l'heure.  Ils  ont  ainsi  remarqué 
que,  quel  que  soit  le  moment  de  la  digestion,  le  premier  effet  d'une  solution  de  peptone 
ingérée  est  d'amener  une  sécrétion  abondante  et  durable.  En  même  temps,  cette  solution 
excite  la  contractilité  de  l'estomac.  Si  celui-ci  présente  déjà  des  contractions,  l'ingestion 
de  peptone  les  exagère  immédiatement,  quelles  que  soient  les  propriétés  du  contenu  stoma- 
cal, qu'il  soit  formé  par  des  aliments  «olides  ou  liquides,  ou  qu'il  soit  acide  ou  alcalin. 
Si  l'estomac  est  immobile  lors  de  l'ingestion  de  la  peptone,  il  faut,  au  contraire,  un 
certain  temps,  quinze  ù  vingt  miuules,  avant  qu'apparaissenlles  contractions  de  la  région 
prépyloriqiie.  Lorsque  celles-ci  se  montrent,  elles  persistent  en  général  pendant  toute 
l'évacuation  de  l'estomac.  Pourtant,  si  la  masse  alimentaire  n'est  pas  réduile  en  bouillie, 
il  se  produit  des  contractions  pendant  vingt  à  trente  minutes  avant  qu'il  ne  passe  rien 
dans  le  duodénum. 

Dans  leurs  expériences  sur  l'acide  chlorhydrique,  Roox  et  Ralthazard  se  sont  servis 
d'une  solution  qui  contenait  .*)  p.  100  d'acide  chIorliydrii]ue  ofTicinal.  Ils  ont  constaté  il 
peu  près  les  mêmes  phénomènes  que  pour  la  peptone.  La  seule  dilférence  qui  existe 
entre  les  effets  produits  par  les  solution.s  acides  et  les  effets  produits  par  les  solutions  de 
peptone,  consiste  en  ce  que  les  contractions  stomacales  apparaissent  dans  le  premier 
cas  un  peu  ()lus  tard  que  dans  le  second.  Roux  et  Ralthazard  font  la  supposition  que 
peut-être  l'acide  chlorhydrique  n'amène  les  contractions  stomacales  qu'en  accélérant  la 
production  de  la  peptone.  En  tout  cas,  ils  ont  vu,  en  dissolvant  5  grammes  de  peptone 
dans  100  c.  c.  d'eau  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique  que  celle  solution  provoquait 
beaucoup  plus  rapidement  l'apparition  des  coulraclions  stomacales. 

On  voit  donc  par  ces  expériences  que  certains  corps  chimiques,  qui  se  trouvent  nor- 
malement dans  te  contenu  stomacal,  sont  doués  du  pouvoir  d'exciter  les  contractions 
gastriques.  Il  reste  à  savoir  comment  ces  corps  arrivent  à  mettre  en  jeu  la  contractilité 
stomacale.  Hien  jusqu'ici  ne  fait  prévoir  qu'ils  viennent  à  agir  directement  sur  les  libres 
musculaires  de  l'estomac  en  passant  dans  le  sang.  Nous  devons  donc  admettre  qu'ils 
agissent  sur  ces  éléments  musculaires  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux  en  provo- 
quant une  action  réllcxe. 

b)  RAla  dn  système  nerveux  dans  lés  mouvement*  de  l'estomac.  —  1°  Râle  des  pneumo- 
yastriques.  —  a  Effets  produili  par  ta  section  ik  ces  nerfs  sur  les  fonctions  motrices  de  Fcs- 
tomar.  —  La  section  des  pneumogastriques  ne  nous  renseigne  que  très  insuffisamment 
sur  le  rùle  que  ces  nerfs  Joueut  daus  les  fonctions  motrices  de  l'estomac.  Tout  ce  que 
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)*on  sait  à  ce  propos  peut  être  résamé  dans  la  proposition  suivante.  Les  mouvementa 
de  l'esloinac  ne  sont  pas  complètement  abolis  par  la  section  des  pneumogastriqaes. 
Leur  intensité,  il  est  vrai,  diminue  à  la  suite  de  cette  opération,  mais  ils  consenrent  leur 
modalité  propre.  Avant  d'arriver  à  cette  conclusion,  qui  découle  essentiellement  des 
travaux  de  Contejean  et  de  OcccBscut,  on  avait  émis  sur  ce  sujet  les  opinions  les  plus 
contradictoires.  Ainsi,  tandis  que  Brooohton  et  Reid,  Mage.noib,  Bidoer  et  Schmidt,  Don- 
DKRSet  ScHiFF,  Soutenaient  que  la  section  des  pneumogastriques  ne  troublait  pas  sensi- 
blement le  fonctionnement  moteur  de  l'estomac,  Milne-Edwaiids,  Ml'LLer,  Rawitsch, 
LoNCET,  BoccHABDAT  et  Sandras  prétendaient quc  cette  opération  déterminait  toujours  une 
paralysie  plus  ou  moins  complète  des  mouvements  de  cet  organe  (Voir  Pneumogastrique). 

P)  Effets  produits  par  Ccxdlation  des  pneumogantrirjues  sur  les  fonctions  motrices  de 
restomac.  —  L'excitation  des  pneumogastriques  a  donné,  au  contraire,  des  résultats  fort 
intéressants  sur  le  fonctionnement  de  ces  nerl's,  en  tant  que  nerfs  moteurs  de  l'estomac. 
Mais  ces  résultats  n'ont  été  bien  interprétés  que  récemment.  En  effet  les  anciens  phy- 
siologistes se  prononçaient  tantôt  pour,  tantôt  contre  l'action  motrice  des  nerfs  values. 
Parmi  les  auteurs  qui  ont  constaté  que  l'excilation  de  ces  nerfs  provoquait  des  mouve- 
ments de  l'estomac,  nous  citerons  principalement  Bichat,  Tiedexann  et  Gmeun,  Bisciiopf, 
Brescuet  et  MiLNE-EowABDs,  Vale.ntin,  Cl.  Bernard,  Chauvead,  Rawitsch  et  Scuiff.  A  l'in- 
verse de  ces  auteurs,  Magendie,  MCller  et  Dieckuoff  n'ont  jamais  pu  réussir  à  provoquer 
les  mouvements  de  l'estomac  par  l'excitation  des  nerfs  vagues.  Loncet  a  cherché  la  cause 
de  ce  désaccord.  Il  a  trouvé  que  l'eicitabililé  de  ces  nerfs  varie  considérablement  sui- 
vant qu'on  opère  sur  un  animal  à  jeun  ou  sur.un  animal  en  digestion.  Nous  verrons 
par  la  suite  que  l'oui>li  de  celte  condition  n'est  pas  la  seule  raison  qui  explique  ces 
différences. 

Braav-Houckgeest  a  été  le  premier  auteur  qui  ait  commencé  à  comprendre  le  rôle 
moteur  des  nerfs  vagues  dans  toute  sa  complexité.  Ainsi  qu'il  l'a  fait  observer,  ces  nerfs 
ne  sont  pas  des  nerfs  moteurs  de  l'esloniac  au  sens  ordinaire  du  mot.  Leur  excitation  ne 
fait  qu'augmenter  la  fréquence  et  l'inlensilé  des  niouvemenls  de  l'eslomac,  mais  ceux-ci 
gardent  toujours  leur  modalité  propre.  Celte  opinion  a  été  pleinement  confirmée  par 
MoiUT,  lequel  a  montré,  de  plus,  qu'il  existe  dans  le  tronc  des  nerfs  vagues  deux  sortes 
de  fibres  ayant  une  action  distincte  sur  les  mouvements  de  l'estomac.  Quelques-unes 
de  ces  fibres  sont  inhibitrices ;  d'autres,  excitatrices.  Si  l'on  excite  le  bout  périphérique 
d'un  des  nerfs  vagues,  on  met  essentiellement  en  jeu  les  fibres  excitatrices  de  ce  nerf,  et 
l'eslomac  entre  en  contraction.  Au  contraire,  si  l'on  excite  le  bout  central  d'un  de  ces 
nerfs,  pendant  que  l'estomac  est  en  activité,  cet  organe  se  décontracté  sous  l'inlluence 
d'une  action  inbibitrice  réflexe  qui  vient  à  agir  sur  lui  par  la  voie  de  l'autre  pneumogas- 
trique, qui  n'a  pas  été  touché.  On  peut  s'en  convaincre  en  coupant  ce  dernier  nerf  avant 
de  faire  l'excitation  du  bout  central  de  l'autre.  Dans  ces  conditions  les  mouvements  de 
l'estomac  ne  sont  plus  inhibés  parcelle  excitation. 

Après  M(jiiAT,  beaucoup  d'autres  expérimentateurs  onl  constaté  comme  lui  que  les 
nerfs  vagues  exercent  à  la  fois  une  inilueuce  excitatrice  et  inhibitrice  sur  les  mouve- 
ments de  l'estomac.  Nous  allons  résumer  très  brièvement  quelques-uns  de  ces  travaux. 

Suivant  Ope.nckowski  el  ses  élèves,  les  nerfs  vagues  renfermeraient  des  filets  moteurs 
et  desQlets  dilalaleurs  pour  le  cardia,  avec  des  filets  moteurs  pour  les  parois  de  l'estomac 
et  le  pylore.  Celle  hypothèse  mérite  confirmation. 

Wertheijier  a  constaté,  par  des  expériences  de  même  ordre  que  celles  de  Morat,  que 
l'excitation  du  bout  central  d'un  des  pnyumogaslriques  n'était  pas  la  seule  excitation  qui 
pouvait  produire  un  effet  inhibiteur  sur  les  mouvements  de  l'estomac;  celle  de  n'importe 
quel  nerf  sensitif,  comme  par  exemple  lenerf  sciatique,  donne  aussi  lien  aux  mêmes  etTets. 
Quant  à  la  voie  nar  laquelle  marchent  ces  excitations  pour  arriver  à  l'estomac,  Wer- 
TUEiMER  pense  qu'elles  ne  suivent  pas  toutes  le  trajet  du  pneumogastrique;  car,  si  l'on 
sectionne  les  deux  nerfs  vagues,  les  effets  inhibiteurs  diminuent,  mais  ils  ne  sont  pas 
totalement  abolis. 

D'après  Co.ntf.jean,  les  nerfs  pneumogastriques  sont,  chez  les  Batraciens,  les  nerfs 
coordinateurs  des  mouvements  de  l'estomac.  Ces  nerfs  renfermeraient  des  lilets  moteurs, 
commandant  surtout  aux  fibres  longitudinales  de  l'estomac  et  aux  fibres  circulaires  des 
sphincters  cardiaque  et  pylorique,et  des  filets  Inhibiteurs  pouvant  suspendre  les  mouve- 


ESTOMAC. 


inenls  réflexes  de  l'estomac.  L'excitation  forte  de  ces  nerfs  met  en  évidence  la  première 
catégorie  de  ces  libres,  tandis  que  l'excitation  faible  et  la  section  en  font  ressortir  le.s 
secondes.  Chez  les  Hammifères,  chacun  des  pneumogastriques  agit  différemment  sur  la 
conctraclililé  de  l'estomac,  suivant  l'état  de  réceptivité  de  cet  organe.  Sur  l'estomac  au 
repos,  l'excitation  de  ces  nerfs  fait  apparaître  des  mouvements.  Mais,  sur  l'estomac  en 
activité,  cette  excitation  tend  à  arrêter  les  mouvements  qui  avaient  lieu. 

DoYON  a  trouvé  aussi  une  série  de  faits  intéressants  qui  démontrent  l'existence  de 
nbres  inhibitrices  dans  le  tronc  des  pneumogastriques.  Chez  certains  Oiseaux,  le  canard 
et  la  poule,  il  a  vn  que  l'excitation  du  bout  centrai  de  ces  nerfs  donnait  lieu  aux  mimes 
phénomènes  d'inhibition  que  ceux  que  Morat  avait  observés  chez  le  chieu.  En  excitant 
chez  ces  mêmes  animaux  le  bout  périphérique  des  nerfs  vagues  après  la  ligature  ou  la 
section  de  ces  nerfs,  Doyon  a  remarqué  que  cette  excitation  déterminait  très  fré- 
quemment l'arrêt  des  mouvements  du  ventricule  succeuturié  et  du  gésier,  lorsque  ces 
organes  étalent  en  activité.  O'unc  manière  générale,  l'action  inhibilrice  des  values  est 
d'autant  plus  manifeste  que  l'activité  niolrice  de  l'estomac  est  plus  exaltée.  C'est  ainsi 
qu'on  peut  s'expliquer  que  deux  excitations  faites  successivement  sur  le  même  nerf,  et 
dans  des  conditions  tout  à  fait  identiques,  produisent;  la  première,  un  effet  moteur,  et 
la^ seconde,  un  effet  d'arrêt  sur  restomae.  Dans  ce  même  ordre  de  phénomènes,  on  doit 
aussi  ranger,  d'après  Doyon,  l'action  inhibitrice  que  détermine  l'excitation  du  bout  péri- 
phérique des  nerfs  vagues  sur  l'estomac  des  animaux  empoisonnés  par  la  pilocarpine  ou 
par  la  strychnine  (oiseaux,  chien).  On  sait,  en  effet,  que  ces  substances,  et  surtout  la 
pilocarpine,  exalteul  considérablement  l'activité  motrice  de  l'estomac,  et  plaçant  par 
conséquent  cet  organe  dans  des  conditions  excellentes  pour  voir  la  fonction  inhibithee 
des  nerfs  vagues. 

Battelli  a  repris  l'étude  de  cette  question  en  s'atlachant  par  de  nouvelles  expériences 
à  dissocier,  encore  plus  complètement  qu'on  ne  l'avait  fait  jusqu'à  lui,  les  divers  élé- 
ments d'excitation  qui  entrent  dans  la  constitution  des  nerfs  vagues.  Il  a  constaté  tout 
d'abord  que  Longet  n'avait  pas  complètement  tort,  lorsqu'il  aftirmait  que  l'excitabilité 
des  nerfs  vagues  variait  beaucoup  suivant  l'étal  de  nutrition  de  l'animal  auquel  on 
s'adresse.  Sur  lesaiiimaui  à. jeun  les  pncumo;;astrique.'>  perdent  leur  excitabilité  motrico 
au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  mais  non  tout  de  suite  après,  romme  le  croyait 
LoNGET.  Chez  les  chats,  cette  disparition  se  produit  fataicraenl  au  bout  de  48  heures  de 
jeûne.  Mais  chez  les  chiens  et  chez  les  lapins,  il  faut  attendre  en  général  trois  Jours  pour 
voir  les  pneumogastriques  devenir  complètement  inactils.  D'après  Battelli,  il  ne  sufQt  pa$ 
non  plus,  comme  le  prétendait  Longet,  que  les  animaux  soient  en  digestion  pour  que  leurs 
pneumogastriques  deviennent  de  nouveau  excitables.  D'habitude,  on  n'observe  ce  retour 
de  l'excitabilité  que  dans  une  période  assez  avancée  de  la  digestion.  Mais  ce  n'est  pas 
là  le  côté  le  plus  intéressant  des  expériences  de  Battelli.  En  prolongeant  considérable- 
ment le  Jeune  de  ses  animaux,  il  arrive  un  moment  où  les  nerfs  vagues,  qui  ont  perda 
leur  excitabilité  motrice,  conservent  c-ncore  \eur  excilnbiliti!  inhibitrice.  Pour  rendre  tout 
à  fait  évidente  la  dissociation  ilo  ces  deux  formes  d'excitabilité,  Battelli  a  donné  &  un 
animal  à  Jeun  depuis  longtemps  une  certaine  quantité  d'ergot  de  seigle  ou  de  mnsca- 
rine,  substaticcs  qui  provoquent  les  contractions  de  l'estomac  sans  modilier  l'excitabi- 
lité des  pneumogastriques.  En  excitant  chez  col  animal  le  bout  périphérique  d'un  des 
pneumogastriques,  au  niomcul  oh  l'estomac  est  en  pleine  contraction  sous  l'inflaence 
de  ces  agents  médicamenteux,  on  voit  cet  organe  se  dilater  manifestement,  puis  se  con- 
tracter de  nouveau  lorsque  l'excitation  cesse.  Cet  effet  n'est  pas  dû  à  une  action  parti- 
culière des  substances  toxiques.  Il  est  le  résultat  de  la  mise  eu  jeu  de  l'excitabilité  inhibi- 
trice des  pneumogastriques;  car,  si  ces  nerfs  gardent  encore  leur  excitabilité  motrice  au 
moment  où  ou  les  excite,  au  lieu  d'une  dilatation,  on  obtient  une  contraction  de  Testomar. 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  Battelli  est  aussi  arrivé,  au  moyen  de  l'atropine, 
h.  dissocier  très  distinctement  dans  le  nerf  va^uc  les  libres  motrices  des  fibres  inhibi- 
trices. D'après  cet  auteur,  l'atropine  paralyse  les  libres  motrices,  tandis  qu'elle  respecte 
tes  nbres  inhibitrices.  l'ar  conséquent,  quand  on  excite  le  nerf  vague  chez  uu  animal 
atropinisé,  sur  lequel  on  a  réveillé  les  contractions  de  l'estomac,  au  moyen  de  la  pilo- 
carpine ou  de  la  physostigniîne,  on  constate  une  dilatation  rapide  de  cet  organe,  dilata- 
tion qui  persiste  quelque  temps,  même  après  que  l'excitation  a  cessé.  Par  l'administra- 
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iion  de  la  cocalae,  on  obtient  un  effet  analogue;  mais  la  dilatalion  de  l'esloniac  est  de 
plus  courte  durée.  Rattfxli  a  toujours  remarqué  que  la  dilatation  produite  par  l'excita- 
lion  du  vague  droit  est  plus  considérable  que  celle  obtenue  par  l'excitation  du  vague 
gauche,  ce  qui  semblerait  prouver  que  l'eicilabillté  inbibitrice  du  premier  de  ces  nerfs 
est  plus  développée  que  celle  du  second.  En  revanche,  l'excitabilité  motrice  serait  plus 
marquée  dans  le  vague  gauche  que  dans  le  vague  droit. 

Finalement,  pour  Couhtade  et  Guyon,  l'excitation  du  pneumogastrique  thoraciqne 
intact  ou  de  son  segment  périphérique,  détermine,  sur  les  fibres  musculaires  de  l'esto- 
mac, l'apparition  successive  des  phénomènes  suivants  :  contraction  des  fibres  longitudi- 
nales (effet  primitif);  contraction  des  fibres  circulaires  (elfet  secondaire);  décontraction 
des  fibres  longitudinales,  puis  des  fibres  circulaires,  suivie  d'une  période  de  repos.  En 
même  temps  que  la  contraction  des  fibres  longiludinales,  on  observe,  surtout  au  niveau 
du  cardia  et  du  pylore,  le  relâchement  concomitant  des  fibres  circulaires.  Ces  effets 
moteurs  sont  semblables  à  ceux  que  provoque  sur  le  rectum  l'excitation  du  nerf  érecleur 
sacré.  Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  la  contraction  des  fibres  longitudinales  est  le 
phénomène  primitif,  et  la  contraction  des  fibres  circulaires,  le  phénomène  secondaire. 

En  résumé,  le  pneumogastrique  nous  apparaît  comme  formé  d'un  mélange  de  fibres 
motrices  et  inhibitrices,  grdce  auxquelles  ce  nerf  peut  contribuer  à  la  régulation  des 
mouvements  de  l'estomac,  en  augmentant  ou  en  diminuant,  suivant  tes  besoins  de  la 
digestion,  le  rythme  et  l'intensité  de  ces  phénomènes. 

Certains  auteurs  se  sont  demandé  si  l'action  motrice  que  les  nerfs  vagues  exercent 
sur  l'estomac  était  due  aux  fibres  propres  de  ces  nerfs  ou  bien  à  celles  qu'ils  reçoivent 
de  leur  anastomose  avec  la  branche  interne  de  l'accessoire  de  Willis.  Cl.  Bernard  avait 
vu  que  les  actes  de  la  digestion  s'accomplissent  régulièrement  après  qu'on  a  arraché 
le  spinal.  Wallkr,  en  rôpét;int  cette  même  expérience,  constata  qu'après  la  dégénéres- 
cence descendante  des  libres  du  spinal,  obtenue  pur  l'arrachement  de  ce  nerf,  l'exci- 
tation du  vague  du  même  côté  ne  produit  plus  aucun  effet  sur  la  contractilité  de  l'estomac. 
Quelque  temps  après  ces  auteurs,  Chauveau  publia  une  série  de  recherches  démontrant 
que  les  nerfs  vagues  renferment  des  fibres  motrices  pour  l'estomac,  depuis  leur  origine. 
Les  résultats  de  Guauveau  furent  considérés  pendant  longtemps  comme  décisifs;  car 
cet  auteur  excitait  les  nerfs  vagues  dans  l'intérieur  du  crâne,  c'est-à-dire  aussi  près  que 
possible  de  leurs  origiues.  -   . 

Plus  récemment  la  question  a  été  de  nouveau  soulevée,  d'abord  par  Consiglio,  et 
ensuite  par  Battelli. 

CoMSiGUù  a  trouvé,  en  arrachant  le  nerf  spinal,  les  mêmes  résultats  que  Walleh.  Il 
en  conclut  donc  que  les  fibres  motrices  des  nerfs  vagues  sont  fournies  i  ce  nerf  par 
l'anastomose  du  spinal.  Coxsicuo  fait  justement  remarquer  i\w  l'argument  apporté  par 
Cl.  Bernard,  h  l'appui  de  l'origine  non  spinute  des  libres  motrices  des  pneumogastri- 
ques, n'a  pas  beaucoup  de  valeur,  car,  même  après  la  section  complète  de  ces  deux 
nerfs,  la  digestion  peut  s'accomplir  ré;j;uliéremcnt.  Les  recherches  de  Guauveau  furent 
aussi  soumises  à  une  critique  rigoureuse  par  Consiglio,  qui  s'attacha  .surtout  à  démon- 
trer combien  il  est  difficile  de  distinguer  le  point  de  séparation  entre  les  fibres  d'ori- 
gine du  spinal  et  celles  du  pneumogastrique.  Il  prélendit  que  Gdauvexu  a  pu  exciter 
les  fibres  les  plus  élevées  du  spinal,  en  croyant  exciter  seulement  les  fibres  propres  du 
pneumogastrique. 

Battelli  a  employé  aussi  la  méthode  de  l'arrachement  du  spinal,  pour  étudier  l'action 
de  ce  nerf  sur  les  mouvements  de  l'estomac.  11  a  oj»éré  sur  des  lapins  et  de  jeunes 
chats;  car,  chez  ces  animaux,  l'arrachement  du  spinal  est  plus  facile,  et  on  a  moins  à 
craindre  par  la  suite  la  lésion  du  vague.  Après  avoir  attendu  7  ou  8  jours  pour  que  la 
dégénérescence  des  fibres  nerveuses  fût  bien  complète,  Battelli  n'a  jamais  pu  voir,  en 
excitant  le  vague  du  cûlé  où  le  spinal  avait  été  arraché,  la  moindre  contractiou  dans 
l'estomac.  En  revanche,  la  galvanisation  du  vague  du  cûté  sain  provoquait  toujours  des 
mouvements  dans  cet  organe.  Suivant  Battelli,  l'arrachement  du  spinal  ne  supprime  pas 
seulement  la  fonction  motrice  du  vague,  mais  aussi  sa  fonction  inhibitrice. 

2"  Rote  des  sijmpathiqites.  —  i)  Effets  produits  par  la  section  de  ces  nerfs  sur  les  fonc- 
tions motrices  sur  l'estomac.  —  La  section  des  sympathiques,  comme  celle  des  pneumo- 
gastriques, ne  jette  pas  une  lumière  bien  vive  sur  le  mécanisme  de  l'innervation  mo- 
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trice  de  l'estomac.  C'est  ainsi  que  la  plupart  des  auteurs  qui  ont  fait  l'extirpation  du 
plexus  cœliaque  (voir  RôU  du  sympathique  dans  les  sécrétions  gastriqites)  a'oai  pas  pu  con- 
stater de  troubles  bien  nets  dans  les  fonctions  motrices  de  cetorgane.il  n'y  a  guère  que 
Doccescui  qui  soutienne  que  les  mouvements  de  l'estomac  présentent  après  l'extirpation 
du  plexus  cœliaque  une  autre  modalité  qu'à  l'état  normal.  Chez  deux  chiens  porteurs  de 
fistule  gastrique,  auxquels  il  avait  extirpé  quelques  jours  auparavant  le  plexus  cœliaque, 
DuccRsaii  a  observé,  par  une  exploration  graphique  faite  à  travers  la  fistule,  que  les 
mouvements  rythmiques  de  l'antre  du  pylore,  au  lieu  de  se  suivre  uniformément  :»ur 
une  même  abscisse,  se  succédaient  sous  forme  d'oscillations  régulières  du  tonus,  formant 
des  groupes  uniformes  qui  se  distinguaient  par  l'apparition  périodique  de  contractions 
offrant  le  type  des  contractions  pcristaltiques.  Ces  divers  mouvements  avaient  la  forme 
et  la  durée  des  mouvements  normaux;  leurs  groupes  oscillaient  dans  des  limites 
extrêmes  de  l'25"  à  2'o0".  Dans  la  région  du  cardia  et  du  fond,  Oucceschi  a  vu  des  oscil- 
lations du  tonus  également  très  régulières  et  de  la  même  durée  que  les  précédentes  : 
elles  étaient  composées  de  contractions  simples  et  péristalliques  réunies  |en  groupes 
assez  uniformes.  Ce  type  de  mouvements  ne  présenta  pas  de  variation  sensible  dans  les 
jours  qui  suivirent  l'opération.  La  section  ultérieure  des  nerfs  vagues,  chez  un  des 
chiens  qui  avaient  déjà  subi  l'exlirpatiou  du  plexus  cœliaque,  modilla  leur  forme,  dans 
ce  sons  que  les  oscillations  du  tonus  tendaieuL  à  dùsparaitre;  toutefois  le  type  pério- 
dique des  contractions  ne  changea  pas.  b'aprés  Ducceschi,  cette  réunion  et  cette  combi- 
naison, en  groupes  réguliers  et  uniformes,  des  oscillations  du  tonus  et  des  contractions 
simples  et  péristaltiques,  rappellent  lus  phénomènes  moteurs  qui  se  produisent  dans  l« 
cœur  des  Amphtbiens  et  des  Reptiles  ainsi  que  dans  le  cœur  embryonnaire  des  Mammi- 
fères séparé  du  corps.  La  section  du  sympathique  provoquerait  ces  manifestations 
motrices  en  Iroublaiil  plu.s  ou  moins  le  rythme  normal  du  métabolisme  nutritif  de 
l'estomac. 

Il  semble  qu'étant  donné  les  efl^ets  produits  par  l'excitation  du  sympathique  sur  U 
conlractililé  stomacale,  la  section  de  ce  nerf  doit  provoquer  une  exagération  du  tonus 
des  parois  gastriques,  en  même  temps  qu'une  augmentation  dans  la  fréquence  et  dans 
l'intensilé  des  contractions  de  ces  parois. 

p)  E/fets  produits  par  l'excitation  des  sympathiques  sur  les  fonctions  motrices  de  fMlo- 
mac.  —  ScBiFF  et  Adria.n  ont  réussi  à  mettre  en  jeu  l'activité  motrice  de  l'estomac,  en 
excitant  le  grand  sympathique  et  le  plexus  cirliaque.  Contrairement  à  ces  auteurs,  PFLdiKR 
et  HiiA\u-Hou(Kr;F.ËsT  oiil  VU  que  l'excitation  des  splanchniques  arrêtait  les  mouvements 
de  l'estomac  déternilués  par  le  contact  de  l'air  ou  par  la  galvanisation  du  pneamogas- 
trique.  Mais,  ainsi  que  Morat  l'a  démontré  le  premier,  le  sympalliique,  de  même  que 
le  pneumogastrique,  est  un  nerf  mixte  qui  contient  à  la  fois  des  libres  motrices  et  des 
fibres  inliibilrices  et  qui  peut,  par  conséquent,  provoquer  ou  inhiber  les  mouvements 
de  l'estomac,  suivant  les  conditions  dans  lesquelles  on  fait  son  excitation.  A  l'appui  de 
cette  opinion,  on  peut  citer,  en  dehors  du  travail  de  Mmur,  un  grand  nombre  d'aalTM 
travaux.  En  voici  quelques-uns  des  plus  importants. 

Oser  a  observé,  en  excitant  le  splanchnique,  une  faible  contraction  suivie  d'une  dila- 
tation prolongée  de  l'estomac,  et,  comme  effet  consécutif,  une  augmentation  des  mou- 
vements péristaltiques,  qui  deviennent  plus  intenses  et  plus  rapides. 

D'après  OpEiNcnowsKi  et  ses  élèves,  les  deux  splanchniques  fourniraient  des  Olets  moteurs 
au  cardia,  tandis  que  le  sympathique  thoracique  et  le  petit  splaiictiui(|ue  enverraient  des 
Olets  dilatateurs  à  cette  même  région  de  l'estomac.  Les  filets  d'arrêt  pour  les  parois 
stomacales  seraient  contenus  dans  le  sympathique  et  les  splnKlniiques.  Enfin,  ces  deux 
nerfs  fourniraient  en  même  temps  des  filets  moteurs  et  inhibiteurs  au  pylore.  Chei  le 
lapin,  les  (ilets  moteurs  dominent  dans  le  splanchnique;  l'inverse  a  lieu  chez  le  chien. 

BscBTEiiEw  et  MisLAWSKi  Ont  conlirmé  la  plupart  des  résultats  auxquels  sont  arrivés 
Opemcuowsei  et  ses  élèves.  Pour  eux,  les  splanchniques  sont  réellement  les  nerfs  modéra- 
teurs du  mouvement  de  l'estomac,  mais  en  même  temps  l'excitation  de  ces  nerfs  pro- 
voque une  contraction  durable,  quoique  faible,  des  parois  stomacales. 

Bastianklli  a  trouvé  que  l'excitation  des  splanchniques  dans  le  thorax  arrête  les  mou- 
vements du  pylore;  mais  cet  arrêt  est  rarement  précédé  d'une  contraction. 

CoNTEJEA.N  a  pratiqué  des  expériences  d'excitation  du  sympathique,  d'une  part  sur  la 
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grenouille,  et  d'autre  part  sur  le  chien.  Il  a  vu  que  l'excitation  électriqiie  du  sympathique 
(derrière  l'aorte  gauche  on  au  niveau  du  rein),  ainsi  que  celle  du  plexus  cœliaque. 
déterminent  toujours,  chez  ta  grenouille,  une  crampe  IHanique  de  tous  les  muscles  de 
l'estomac.  Mais,  tandis  que  le  pneumogastrique  commande  surtout  aux  fibres  longitudi- 
nales, le  sympathique  exerce  une  action  prédominante  sur  les  Qbres  circulaires.  Conte- 
JBAN  ne  dit  pas  que  le  sympathique  jouisse  d'une  action  inhibitrice  quelconque  sur  l'esto- 
mac de  la  grenouille.  Au  contraire,  chez  le  chien,  l'électrisatiou  du  plexus  cœliaque  ou 
des  nerfs  splanchniques  peut  s'opposer  à  l'action  motrice  du  nerf  vague,  spécialement 
dans  le  cas  où  l'excitation  de  ce  dernier  nerf  est  faible  et  de  courte  durée.  En  outre, 
le  sympathique  et  le  pneumogastrique  agissent  différemment  sur  l'estomac,  suivant 
l'état  de  réceptivité  de  l'organe.  Si  l'estomac  est  en  mouvement  sous  l'influence  du 
pneumogastrique,  le  sympathique  agit  comme  inhibiteur.  S'il  est  au  repos,  le  sympa- 
thique peut  déterminer  son  mouvement. 

Pour  DoYON,  les  nerfs  splanchniques  exercent  incontestablement  une  influence  inhibi- 
trice et  motrice  sur  le  ventricule  succenturié  et  sur  le  gésier  des  Oiseaux.  Toutefois  les 
résultats  que  l'on  obient  en  excitant  ces  nerfs  varient  beaucoup  suivant  les  conditions 
dans  lesquelles  on  se  place.  Lorsque  l'estomac  est  an  repos,  par  suite  de  la  section  des 
deux  vagues,  l'excitation  de  nerf  splancbnique  pratiquée,  soit  à  son  origine,  soit  sur 
son  trajet,  provoque  la  contraction  du  ventricule  succenturié  et  du  gésier.  Cette  contrac- 
tion reste  généralement  isolée.  Doyo.n  n'a  jamais  observé,  en  opérant  dans  ces  conditions, 
une  série  de  mouvements  rythmés  comme  ceux  que  produit  l'excitation  du  pneumogas- 
trique. A  cette  dilTérence  près,  l'action  de  ces  deux  nerfs  est  similaire  chez  les  Oiseaux. 
C'est  ainsi  que,  si  le  nerf  splancbnique  est  excité  pendant  l'activité  de  l'estomac,  on  voit 
les  mouvements  de  cet  organe  s'arrêter.  D'autres  fois  l'excitation  donne  lieu  à  des  elTets 
inhibiteurs  et  moteurs  combinés.  Ennn,  si  l'on  excite  le  sympathique  sur  un  animal 
empoisonne  par  la  pilocarpine,  on  constate  que  l'estomac  fortement  contracté  se  décon- 
tracté. DoYO.N  en  conclut  que  le  sympatbique  renferme,  au  même  titre  que  le  pneumo- 
gastrique, des  fibres  motrices  et  des  fibres  inhibitrices  mélangées. 

Battelli  est  aussi  arrivé  à  des  résultais  très  variables  en  excitant  le  splanolinique  chez 
divers  animaux.  Néanmoins,  dans  la  majorité  des  expériences,  il  a  vu  l'excitation  du 
splancbnique  diminuer  les  mouvements  de  l'eslomac.  Dans  trois  cas  seulement  ces  mou- 
vements furent  augmentés,  spécialement  dans  leur  fréquence;  mais  cette  augmentation 
fut  très  faible.  Le  pouvoir  inhibiteur  du  splancbnique  devient  surtout  très  marqué  dans 
l'empoisonnement  par  la  pilocarpine  et  par  la  muscarine. 

Finalement,  selon  CoL'RTiDEelGuYON,  l'eicilalion  du  grand  splanchniqae  (bout  périphé- 
que)  provoque,  sur  les  fibres  musculaires  de  l'estomac,  l'apparition  simultanée  des  phé- 
nomènes suivants  :  arrêt  des  mouvements  pêristalliqnes;  contraction  tonique  des  fibres 
circulaires  (surtout  appréciable  au  niveau  du  cardia  et  du  pylore);  et  relâchement  des 
fibres  longitudinales. 

Les  eCTels  moteurs  provoqués  par  l'excilalion  du  grand  sympathique  d'une  part  et 
par  celle  du  pneumogastrique  d'autre  part  n'ont  pas  seulement  une  influence  inverse 
sur  le  fonctionnement  mécanique  de  l'estomac;  ils  diffèrent  encore  par  leurs  caractères 
intrinsèques.  C'est  ainsi  que  l'excitation  du  pneumogastrique  produit  des  contractions 
brusques,  accentuées,  et  relativement  courtes,  tandis  que  l'excitation  du  grand  sympa- 
thique détermine  des  changements  de  tonicité  plutôt  que  des  mouvements  proprement 
dits.  Celte  dilTérence  d'action  est  particulièrement  marquée  sur  la  coucbe  à  fibres  cir- 
culaires de  l'estomac. 

Toutes  ces  expériences  montrent  donc  que  le  sympathique  peut,  tout  en  étant  un 
nerf  essentiellement  inhibiteur  de  l'estomac,  comme  le  croyaient  PflCger  et  Braam- 
HoucKGEKST,  mettre  en  jeu  dans  certaines  conditions  l'activité  mt)trice  de  cet  organe. 
3"  Rôle  des  ganglions  inlra-stornacaux  dans  les  fontions,  motrices  de  t'estomac.  —  Les 
mouvements  de  l'estomac  semblent  être  sous  la  dépendance  directe  des  ganglions  qui  se 
trouvent  disséminés  dans  les  parois  de  cet  organe.  Pheyer  avait  déjà  observé  que  l'esto- 
mac complètement  séparé  du  corps  peut  exécuter  des  mouvements  tout  à  fait  semblables 
&  ceux  qu'il  présente  pendant  la  vie  vers  la  fin  de  la  digestion.  Ce  fait  a  été  constaté, 
d'abord  sur  les  grenouilles,  et  ensuite  sur  le  lapin,  le  chat  et  le  chien;  mais  il  faut,  pour 
■bien  voir  ce  phénomène,  placer  l'estomac  dans   un  air  suffisamment  chaud  et  saturé 
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d'humidité.  En  opérant  de  la  sorle,  Uokmeister  et  SchOtz  ont  réussi  à  conserver  en  acti- 
vité l'estomac  du  chien  pendant  plusieurs  heures.  Il  semble  donc  que  l'appareil  d'inner- 
vation extrinsèque  de  l'estomac  n'intervient  dans  les  fonctions  motrices  de  cet  organe 
qu'en  réglant  leur  rythme  et  leur  intensité.  |jt  mise  enjeu  de  la  contractilité  stomacale 
se  ferait  toujours  par  l'intermédiaire  des  f^anglions  intra-stomacaux,  lesquels  doivent 
être  considérés  comme  les  véritables  éléments  d'excitation  des  fibres  musculaires  de  l'es- 
tomac. A  l'appui  de  cette  opinion  on  peut  encore  citer  les  expériences  de  Scuifp  et  de 
Co.NTEJEAN,  démontrant  que  la  digesliun  stomacale  n'est  nullement  arrêtée  par  la  sec- 
tion des  deux  pneumogastriques  et  par  l'extirpation  stimultanée  de  plexus  cœliaque. 

4°  Rijle  den  centres  netxeiix  dans  les  fondions  motrices  de  l'estomac.  —  La  section  ou 
la  destruction  des  diverses  parties  de  l'axe  cérébro-spinal  n'a  pas  donné  jusqu'ici  de» 
résultais  assez  précis  pour  permettre  de  déterminer,  dans  un  point  quelconque  de  ce  sys- 
tème, des  centres  bien  localisés  présidant  à  la  régulation  des  fonctions  motrices  de 
l'eslomac.  Étant  donné  que  ces  fonctions  jouissent  d'uue  véritable  autonomie,  il  est  très 
difficile  de  reconnaître  les  modifications  qu'elles  peuvent  subir  sous  l'inlluence  de  ces 
lésions  du  système  nerveux  central.  Quoi  qu'il  en  soit,  Scbiff  n'a  pu  observer,  en  détrui- 
sant successivement  chez  divers  animaux  les  lobes  cérébraux,  la  moelle  cervicale  jus- 
qu'au-dessous du  bulbe,  la  moelle  dorsale  et  la  moelle  lombaire,  aucun  trouble  appré- 
ciable dans  les  mouvements  de  t'estomae.  Dans  toutes  ces  expériences  le  bulbe  fut 
conservé,  et  Scuiff  ne  parle  pas  dans  son  ouvrage  des  effets  produits  sur  l'estomac  par  la 
destruction  de  celle  partie  du  système  nerveux  central. 

D'après  Goutz,  la  destruction  complète  de  l'axe  cérébro-spinal,  chez  une  grenouille 
dont  le  tube  digestif  a  été  mis  à  nu,  détermine  des  contractions  violentes  et  désordon- 
nées dans  les  parois  de  l'estomac,  avec  une  forte  contracture  du  cardia.  Goltz  atfribae 
ces  phénomènes  à  la  cessation  de  l'iitflueuce  iuhihilrice  qu'exercent  normalement  sur 
l'estomac  les  noyaux  d'origine  des  pneumogastriques;  car,  si  l'on  sectionne  ces  deux 
nerfs  sans  détruire  le  système  nerveux  central,  on  obtient  aussi  les  mêmes  effets. 

CoNTEJEAN  a  répété  les  expériences  de  Goltz,  et  il  est  arrivé,  à  quelques  différences 
près,  aux  mêmes  résultats  que  l'auteur  allemand.  La  destruction  de  l'axe  cérébro-spinal 
exagère  toujours  les  mouvements  de  l'estomac  chez  les  Batraciens,  lorsque  ces  animaux 
sont  éventrés. 

En  excitant  les  diverses  régions  de  l'axe  cérébro-spinal,  Opencbowski  et  ses  élèves  pré- 
tendent avoir  dérouvert  plusieurs  centres  destinés  à  la  régulation  des  mouvements  de 
l'estomac.  La  localisation  de  ces  centres  serait  la  suivante.  Dans  les  tubercules  tjuadri- 
jumeaux  se  trouverait  un  centre  constricteur  du  cardia,  présidant  aussi  aux  contractions 
des  parois  stomacales.  Les  fibres  émanant  de  ce  centre  passeraient  principalement  dans 
les  nerfs  vagues,  et  quelques-unes  seulement  dans  le  sympathique  tboracique.  Pour  la 
dilatation  du  cardia  il  y  aurait  trois  centres  différents  :  le  premier,  dans  la  partie 
moyenne  du  sillon  crucial;  le  second,  dans  le  point  d'union  du  corps  strié  avec  le  corps 
lenticulaire,  et  le  troisième  dans  la  moelle.  Les  fibres  émanant  du  premier  de  ces 
centres  passeraient  dans  les  nerfs  vagues  :  celle  du  second,  dans  ces  mêmes  nerfs; 
et  celles  du  troisième,  dans  le  sympathique.  Les  centres  de  fermeture  du  pylore  se  con- 
fondraient avec  les  centres  d'ouverture  du  cardia,  tandis  que  le  centre  d'ouverture  da 
pylore  se  trouverait  dans  In  moelle  alloi);^>Je.  .Ajoutons  que  ces  résultats  ont  été  confirmés 
en  partie  par  Beciiterbw  et  Mislawski. 

CoTEJEAN  a  vu  aussi  apparaître  des  mouvements  énergiques  dans  l'estomac  de  la 
grenouille  en  excitant  les  lobes  optiques,  le  bulbe  et  la  moelle,  mais  de  ces  faits  il  n'ose 
pas  conclure,  comme  les  auteurs  précédents,  que  chacune  de  ces  excitations  agit  sur 
un  centre  moteur  spécial.  Il  est,  en  effet,  très  difficile  de  savoir  la  part  qui  revient  dans 
les  effets  produits  par  une  excitation  du  système  nerveux  rentrai,  soit  à  l'action  directe, 
soit  à  l'action  rétlexe.  C'est  là  une  critique  iniportaiite  qu'on  peut  adresser  aux  expé- 
riences d'Ol'E.NCUOWSKI. 

c)  RAIe  de  la  circulation  dam  les  mouvementa  de  l'estomac.  —  Du  fait  que  l'estomac 
peut  se  contracter  bors  du  corps,  il  ne  faut  pas  conclure  que  la  circulation  ne  joue  aucun 
réte  dans  les  mouvements  de  cet  organe.  Ici  comme  partout  où  il  se  produit  une  con- 
traction, la  dépense  chimique  que  cet  acte  occasionne  demande  une  réparation  plus  ou 
moins  prompte,  sans  laquelle  la  libre  musculaire   finit  par  perdre  son  excitabilité. 
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Aussi  voil-on  les  mouvements  de  l'estomac  diminuer  d'intensité,  anssitiM  que. la  circulation 
cesse.  Mais,  conlraireraent  à  ce  qui  se  passe  pour  l'intestin,  cet  organe  n'entre  pas  eu 
contraction  sous  Tinlluence  des  modifications  chimiques  que  le  sang  subit  pendant  la 
mort.  ScHiFF  a  été  lo  premier  auteur  qui  ait  altiri-  l'attention  sur  ces  phénomènes.  ■<  De 
tous  les  organes  abdominaux,  dit-il,  c'est  peiit-i*lre  l'estomac  qui  se  montre  le  moins 
sensible  à  l'excitation  produite  par  la  cessation  de  la  circulation.  »  Morat  et  Battelu 
ont  vu  ensuite,  en  faisant  varier  les  proportions  d'acide  carbonique  et  d'oxygène  dans 
le  sans,  que,  tandis  que  les  mouvements  de  l'intestin  sont  excités  par  lo  sangasphyxiqne 
et  alFaiblis  par  le  sang  hématose,  les  mouvements  de  l'estomac  se  comportent  vis-à-vis 
de  ces  deox  sangs  d'une  façon  tout  à  fait  inverse. 

CHAPITRE    11 
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A)  Analyse  et  marche  générale  des  phénomènes  qui  se  produisent  dans 
l'estomac  pendant  la  digestion.  —  Les  divers  phénomènes  qui  se  produisent  dans 
l'estomac  pendant  la  digeslion  peuvent  être  classt'-s  en  huit  groupes  :  1°  phénomènes 
sécrétoires;  2°  pht-nomènes  chimiques;  3"  phénomènes  d'absorption;  ■'*"  phénomènes 
moteurs;  !i°  phénomènes  nerveux;  6°  phénomènes  circulatoires;  7»  phénomènes  ther- 
miques; S"  phénomènes  électriques. 

a)  Phénomènes  sécrétoires.  —  Avant  même  que  l'ingestion  alimentaire  soit  finie,  et 
quelquefois  mémo  avant  le  début  de  cette  opération,  les  glandes  gastriques  entrent  en 
activité  et  commencent  à  dév<>rser  dans  l'estomac  Mur  suc  chymificaleur.  En  général,  il 
se  passe  de  cinq  n  quinze  minutes  entre  le  moment  où  l'ingestion  commence  et  le 
moment  où  l'on  voit  les  premitTes  gouttes  de  suc  i^astrique  paraître  dans  l'estomac.  Le 
travail  sécrètoire  des  glandes  gastriques  suit,  pendant  toute  la  durée  de  la  période  diges- 
live,  un  cycle  assez  déPini,  tant  au  point  de  vue  quantitatif  que  qualitatif.  .\u  début  de 
la  digestion,  la  quantité  de  suc  gastrique  produit,  ainsi  que  la  teneur  de  ce  suc  en  prin- 
cipes actifs,  augmente  rapidement  pour  atteindre  un  maximum  vers  la  deuxième  OU  la 
troisième  heure  de  la  digestion.  A  jiartir  de  ce  moment  l'activité  sécrètoire  des  glandes 
gastriques  diminue  légèrement,  ou  bien  se  tnainlieiit  encore  à  ce  même  niveau  pendant 
une  ou  deux  heures.  Ensuite  elle  diminue  plus  rapidement,  pour  disparaître  vers  la  fin 
de  la  digestion,  lorsque  l'estomac  expulse  totalement  ses  ilimenls.  D'après  Pawlow  et  ses 
élèves,  la  quantité  totale  de  suc  produit  par  l'estomac,  pendant  une  période  digestive 
complète,  varie  en  raison  directe  de  la  quantité  d'aliment  ingéré,  et  en  raison  inverse  de 
la  digestiiiilité  des  aliments. 

6)  Phénomènes  chimiques.  —  Ces  phénomènes  n'ont  pas  tous  la  même  origine  ni  la 
même  nature.  Les  uns  proviennent  de  l'action  du  suc  gastrique  sur  les  principes  albumi- 
noîdes;  les  autres  de  l'action  de  la  salive  sur  les  hydrates  de  carbone;  enfin,  quelijues- 
nns  résultent  de  l'action  de  microbes  qui  se  développent  dans  l'estomac  sur  les 
diverses  classes  des  substances  alimentaires. 

«)  PIténomènes  chimiques  proiiiiils  pur  l'action  du  me  gastrique  sur  les  jirincipes  albumi- 
uoidei.  —  Le  contact  do  suc  gastrique  avec  les  principes  albuminoïdes  est  suivi  d'une 
série  d'opérations  chimiques,  dont  voici  les  plus  importantes  :  1"  (lialiou  de  racide  chlor- 
hydrique  par  les  substances  albuminoïdes  avec  formation  île  molécules  acides,  facile- 
ment attaquables  par  la  pepsine;  'i"  dédoublement  de  ces  molécules  par  la  pepsine  avec 
formation  successive  d'albumoses  et  de  peptones;  3°  précipitation  par  le  labferment  de 
certaines  substances  azotées  qui  sont  en  suspension  dans  les  liquides  alimentaires, 
comme,  par  exemple,  la  caséine  dans  lo  laiL 

La  peptonisation  dans  l'estomac  se  distingue  de  la  peptoniaation  l'n  vitro  par  deux 
caractères  essentiels  :  1"  par  la  régularité  de  sa  marche;  2°  par  sa  plus  grande  intensité. 
L'estomac  est  à  la  fois  le  producteur  et  le  récepteur  des  liquides  digestifs.  Il  peut  donc, 
en  sécrétant  de  l'eau,  de  l'aride  ou  de  la  pepsine,  régler  les  conditions  d'activité  du 
milieu  peptique  de  manière  à  obtenir  consomment  le  maximum  d'effet.  Le  mécanisme 
régulateur  ne  s'arrête  pas  là.  L'estomac  absorbe  les  produits  digestifs  au  fur  et  à  mesure 
de  leur  formation  ou  les   rejette  dans  l'intestin.  Enliii,  grAce   aux   mouvements   qui 
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animent  ses  parois,  il  peut  assurer,  au  cours  de  la  digestion,  le  mélange  intime  du  suc 
gastrique  avec  les  aliments.  Malgré  ces  différences  d'ordre  quantitatif,  la  peptonisalion 
in  vivo  et  la  peptonisalion  in  vitro  présentent  une  analogie  complète  au  point  de  vue 
qualilalif.  Si  l'on  analyse  le  contenu  stomacal,  au  bout  de  quelques  heures  de  digestioo 
on  trouve  les  mêmes  produits  que  nous  avons  signalés,  lorsque  nous  avons  fait  l'étude 
des  digestions  arliflciolles:  acide-albumines,  prolo-albumoses,  hétéro-albumoses,  deulé- 
ro-albumoses  et  peptones. 

A  côté  des  phénomènes  chimiques  que  le  suc  gastrique  provoque  en  agissaut  sur  les 
principes  albuminoîdes.  ce  liquide  peut  encore  produire,  en  raison  de  son  acidité,  la 
dissociation  d'un  grand  nombre  de  sels,  minéraux  et  organiques. 

p]  Phénomènes  chimiques  pnuluits  par  l'action  de  la  salive  sur  les  hydrates ite  carborte. — 
Après  bien  des  discussions  on  esl  arrivé  à  admettre  que  la  salive  peut  continuer  à  agir 
sur  les  hydrates  de  caibone  du  contenu  stomacal,  (oui  au  moins  pendant  les  premières 
heures  de  la  digestion.  Cbittkndkn  et  Smith,  d'abord,  IiOdart-Danbieux,  ensuite,  ont  montré 
que,  lorsque  l'acide  chlorbydrique  n'est  pas  en  simple  solution,  mais  combiné  avec  les 
principes  albuminoïdes,  comme  cela  arrive,  en  partie,  dans  l'estomac,  cet  acide  ne 
commence  à  entraver  l'aclivilé  ferraentalive  de  la  salive  qu'à  des  doses  vraiment  très 
fortes  (5  p.  lOOO).  Les  expériences  de  Cawox  prouvent  d'autre  part  que  les  aliments  ne 
sont  pas  mélangés  avec  le  suc  {gastrique  petiiianl  leur  séjour  dans  la  région  du  fond  de 
l'estomar,  de  sorle  que,  même  en  admettant,  ce  qui  parait  très  probable,  que  l'acide  du 
suc  gastrique  exerce  réellement  une  intluence  nuisible  sur  l'activité  fermentative  de  la 
salive,  cette  iniluence  ne  pourrait  s'exercer  sur  toute  lamasse  d'aliments,  avant  que  ceux- 
ci  n'aient  pénétré  dans  l'antre  du  pylore,  c'est-à-dire  pas  avant  une  ou  deux  heures.  On 
peut  donc  conclure  qu'il  existe  dans  la  digestion  stomacale  une  phase  amylolytiqiw,  qui 
précède  et  qui  accompagne  la  peptonisalion  des  aliments.  L'existence  de  cette  phase 
amylolytique  se  révèle  d'ailleurs  par  la  présence  dans  le  milieu  stomacal  de  toute  une 
série  de  produits  résultant  du  dédoublement  des  hydrates  de  carbone  (amylodextrine, 
érylhrodextrine,  achroodextrine,  nialtodextrine,  maltose  et  dextrose),  dont  les  derniers, 
principalement,  n'auraient  jamais  eu  le  temps  de  prendre  naissance  pendant  le  temps 
1res  court  de  la  mastication  et  de  la  déglutition  des  substances  alimentaires.  Ajoutoos 
enlîn  que,  d'après  certains  auteurs,  on  trouverait,  même  normalement,  dans  l'estomac 
de  quelques  animaux  hamster,  porc,  cheval,  rat,  etc.)  un  ferment  amylolytique  destiné 
à  suppléer  à  l'activité  delà  salive  lorsque  celle-ci  est  sécrétée  en  quantité  relativement  peo 
abondante. 

ô)  Phcnomi'nes  chimiques  produits  par  l'action  des  microbes  sur  les  diverses  classes  d'ali- 
ments. —  l'n  grand  nombre  d'espèces  microbiennes  peuvent  vivre  et  se  développer  dans 
le  milieu  stomacal.  Parmi  ces  espèces,  tes  unes  s'allaqueul  aux  principes  albuminoïdes; 
les  autres  aux  hydrates  de  carbone;  enfin  quelques-unes  peuvent  même  provoquer  Is 
dédoublement  des  graisses. 

D'après  VniNAL,  Mac/y.nski  et  Abelous,  l'estomac  contiendrait,  à  l'étal  normal,  certains 
microbes  capables  de  dissoudre  etde  peploniscr  l'albumine  et  la  librine.  Toutefois  l'œuvre 
digestive  accomplie  par  ces  microbes  ne  doit  pas  être  bien  importante;  car  .Nrrr.^L  et 
Thierfelder  ont  montré  que  la  vie  est  encore  possible  lorsqu'on  empêche  toute  péné- 
tration des  germes  dans  l'organisme.  De  petits  cobayes  il  terme,  retirés  de  la  matrice 
de  leur  mère  avec  toutes  les  précautions  aseptiques,  sont  placés  ^ous  une  cloche  dans 
une  atmosphère  stérilisée  communiquant  avec  l'air  extérieur  par  des  tubes  remplis 
d'ouate.  Grâce  à  un  dispositif  spécial,  ces  animaux  sont  nourris  avec  du  lait  stérilisé 
et  peuvent  vivre  dans  ces  conditions  pour  ainsi  dire  indéliniment.  Ces  résultats  concor- 
dent tout  à  fait  avec  les  recherches  de  Dastric,  démontrant  que  l'activité  des  ferments 
digestifs  est  indépendante  de  toutes  ingérences  microbiennes.  Cependant  Scbotteucs  a 
prétendu  récemment  que  la  nourriture  stérilisée  est  insuffisante  à  entretenir  la  vie  du 
poulet;  mais  cela  peut  tenir  à  d'autres  causes  qu'à  une  diminution  d'activité  dans  les 
fonctions  digestives  de  cet  animal. 

Sous  l'influence  des  maladies  de  l'estomac,  les  microbes  qui  s'attaquent  aux  prin- 
cipes albuminoïdes  du  bol  alimentaire  prennent  un  développement  inattendu.  l.a  molé- 
cule albumineuse  est  alors  scindée  Jusqu'à  ses  ternies  ultimes,  et  on  trouve  alors  dans  le 
milieu  stomacal  tous  les  produits  qui  résultent  de  la  putréfaction  des  matières  protéiques  ; 
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bases  alcaloïdiques  diverses  (peplotoiinea  de  Bbiegeb,  plomaines,  etc);  dilTércnls  corps 
de  la  série  aromatique  (indol,  scatol,  phénol,  paracrésol,  etc.);  plusieurs  corps  de  la  série 
crasse  (acides  amidés,  acides  gras,  métbyl-niercaptan,  etc.),  et  enfin,  un  frnnd  nombre 
de  gaz  (ammoniaque,  azote,  acide  carbonique,  hydrogène  sulfuré,  hydrogène,  etc.). 

Parmi  les  espèces  microbiennes  qui  vivent  habituellement  dans  l'estomac  et  qui  pro- 
duisent le  dédoublement  des  hydrates  de  carbone,  nous  trouvons,  en  première  ligne,  lij 
bacille  lactique  de  Pasteur.  Ce  bacille,  ou  des  espèces  semblables,  transforme  le  sucre 
en  acide  lactique  avec  produrlion  d'eau  et  d'acide  carbonique.  On  sait  que  pendant 
longtemps  on  a  cru  que  l'acide  lactique  était  sécrété  par  l'estomac  lui  rtiémc,  et  qu'il 
jouait  un  rOle  important  dans  la  digestion  stomacale.  Les  recherches  de  Ch.  Richkt  vinrent 
prouver  l'inanité  de  celte  hypothèse,  en  montiant  que  le  suc  gastrique  pur  ne  contient 
pas  de  traces  d'acide  lactique.  Postérieurement  on  a  admis,  avec  Ewald  et  Boas,  que  la 
formation  de  l'acide  lactique  dans  l'estomac  est  un  phénomène  absolument  constant 
qui  se  produit  pendant  la  première  phase  de  la  difiestion,  lorsque  les  substances  alimen- 
taires renferment  des  hydrates  de  carbone.  Mabtius,  Luttkb  et  Riegel  onlcombaltu  cette 
opinion  en  disant  que  ta  production  de  l'acide  lactique,  en  quantités  notables,  ne  se 
rencontre  guère  que  dans  des  cas  pathologiques.  A  l'état  normal,  celte  production  serait 
toujours  très  faible,  ou  piutàt  nulle. 

A  coté  du  ferment  lactique  il  existe,  dans  le  milieu  stomacal,  d'autres  ferments  figu- 
rés qui  agissent  comme  lui  sur  les  hydrates  de  carbone  ou  sur  les  produits  qui  résultent 
du  dédoublement  de  ces  derniers  corps.  Tels  sont,  par  exemple,  le  bacille  butyrique,  les 
levures  de  la  fermentation  alcoolique,  le  Mycoderma  aceii  et  le  Bacillus  amylobacter.  Ce 
dernier  s'attaque  principalement  à  la  cellulose. 

Finalement,  le  milieu  stomacal  contient  encore  certaines  espèces  microbiennes  qui 
provoquent  le  dédoublement  dos  graisses  en  acides  gras  et  en  glycérine. 

On  voit  par  là  l'eilrômo  complexité  des  phénomènes  chimiques  qui  peuvent  se  produire 
dans  l'estoniac  pendant  la  digestion.  Toutefois  nous  tenons  à  rappeler  que  la  plupart  de 
ces  phénomènes,  surtout  ceux  qui  dépendent  de  la  vie  microbienne,  sont,  pour  ainsi  dire, 
nuls  à  l'étal  normal,  i-t  que,  lorsqu'ils  existent,  ils  s'effacent  ou  disparaissent  coinplèle- 
ment,  au  fur  el  à  niesur»'  que  le  suc  gastrique  commence  à  développer  son  activité  propre. 

c)  PhiDomèneg  d'absorption.  —  Sniiin'  attribuait  une  grande  importance  à  l'aKsorption 
stomacale,  qu'il  considérait  comme  nn  phénomène  absolument  nécessaire  à  l'entrée  en 
activité  des  glandes  gastriques.  Mais  celte  théorie  est  aujourd'hui  à  peu  près  abandon- 
née. L'estomac  n'absorbe  que  très  difficilement  les  substances  solubles  qui  font  partie 
du  contenu  alimentaire.  De  plus,  celte  absorption  n'a  pas  lasignilicalion  physiologique 
que  ScuiPF  voulait  bien  lui  doimer.  Quoiqu'on  n'ait  pas  fait  jusqu'ici  d'expériences 
directes  pour  savoir  exactement  quelle  est  la  valeur  de  l'absorption  stomacale  au  point 
de  vue  alimentaire, on  peut  supposer  que  cette  fonction  doit  être  insufllsante  à  satisfaire 
les  besoins  nutritifs  de  l'organisme. 

d)  Phénomènes  moteurs.  —  Les  mouvements  de  l'estomac  ne  commencent  pas  tout 
de  suite  après  l'ingestion  alimentaire,  â  moins  qu'il  ne  s'agisse  d'un  aliment  liquide. 
En  général,  ces  mouvements  se  produisent  vers  la  deuxième  ou  la  troisième  heure  de  la 
digestion.  L'estomac  se  divise  alors  en  doux  portions  distinctes:  une  portion  supérieure 
on  antérieure,  qui  sert  principalement  de  réservoir  aux  aliments  qui  n'ont  pas  encore 
été  attaqués  par  le  suc  gastrique,  et  une  partie  inférieure  ou  poslérie'ire  qui  expulse  les 
aliments  digérés  dans  l'intestin  et  qui  est  l'organe  véritablement  m(>teur  de  l'eslomac. 
.\u  fur  et  à  mesure  que  la  digestion  s'avance,  on  voit  la  parlio  supérieure  de  l'estomac 
se  rétracter  leutement,  et  chasser  peu  à  peu  son  contenu  dans  l'antre  du  pylore.  Précé- 
demment, cette  dernière  région  est  devenue  le  siège  d'une  série  de  contractions  annu- 
laires très  puissantes,  qui  brassent  les  aliments  avec  le  suc  gastrique  et  les  font  avancer 
coutinuellemenl  vers  le  pylore.  Celui-ci  s'ouvre  d'une  fa^on  intermitenle;  mais  sa  dilata- 
tion ne  coïncide  pas  toujours  avec  l'approche  de  chaque  vague  de  constriclion,  de  sorte 
que  les  aliments  sont  très  souvent  rejetés  en  arrière,  en  éprouvant  ainsi  une  dissocia- 
tion énergique.  Vers  la  fin  de  la  digestion,  les  ondes  de  contraction  deviennent  tellement 
intenses  qu'elles  forcent  à  chaque  fois  le  passage  pylorique,  en  expulsant  rapidement 
les  aliments  chymiflés  dans  l'intestin. 

e)  Phénomènes  nerveux.  —  Toutes  les  fonctions  de  l'estomac  se  trouvent,  à  des  degrés 
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divers,  sous  la  dépendance  plus  ou  moins  directe  du  système  nerveux.  Depuis  le  moment 
où  l'ingestion  alimentaire  commence,  jusqu'au  moment  où  les  aliments  quittent  l'intes- 
tin gr£le,  il  se  produit  un  grand  nombre  di>  rûllexes  qui  exaltent  ou  qui  inhibent  les 
fonctions  de  l'estomac,  suivant  la  nature  des  excitants. 

Lorsque  les  aliments  sont  très  appétissants,  leur  passage  à  travers  les  voies  supé- 
rieures de  l'appareil  digestif,  et  quelquefois  mdme  leur  seule  présence,  ou  l'odeur  qu'ils 
dégagent,  suffisent  à  provoquer  une  sécrétion  abondante  de  suc  gastrique,  laquelle, 
d'après  Pawlow  et  ses  élèves,  serait  d'origine  psychique.  Au  contraire,  si  les  aliments 
engendrent  le  dégoût,  ces  mêmes  opérations  n'arrivent  pas  à  mettre  en  jeu  l'activité 
sécrétoire  de  l'estomac;  bien  mieux,  il  se  peut  parfois,  lorsque  les  sécrétions  gastriques 
sont  déjà  en  train,  que  celles-ci  soient  complètement  arrêtées  par  ces  excitations  inhi- 
bilrices.  Ajoutons  enl]n  i|ue  le  pneumo^'astrique  semble  être  la  roie  par  laquelle  ces  denx 
formes  d'excitation  arrivent  aux  glandes  gastriques. 

Lorsque  les  aliments  pénètrent  dans  l'estomuc,  les  actions  réflexes  deviennent  encore 
plus  complexes.  Contrairement  à  ce  qu'on  pourrait  croire  tout  d'abord,  étant  donné  que 
la  digestion  se  pas.se  dans  un  silence  «complet,  et  que  la  sensibilité  tactile  et  dou- 
lotireusc  de  l'estomac  est  pour  ainsi  dire  nulle  à  l'état  normal,  la  muqueuse  de  cet 
organe  devient  le  point  de  départ  d'une  série  de  réflexes  qui  retentissent  sur  les  diverses 
fondions  de  l'estomac.  Les  uns  a^jissent  sur  les  fonctions  sécrétoires;  les  autres,  sur  les 
fonctions  motrices;  enfin  quelques-uns  peuvent  porter  leur  action  sur  le  système  vas- 
culaire  de  cet  organe.  Ces  diverses  actions  peuvent  être  à  la  fois  excitantes  ou  inhibitrices 
de  chacune  des  formes  de  l'activité  stomacale,  suivant  la  nature  de  l'excitant  qui  les 
provoque.  On  pourra  s'en  convaincre  en  lisant  ]es  différents  paragraphes  où  nous  avons 
traité  de  rinllufnct^  des  excitations  physiques  et  chimiques  sur  les  diverses  fonctions  de 
l'estomac.  Quant  aux  voies  que  suivent  ces  excitations  pour  arriver  à  produire  leurs 
effets,  on  peut  dire  qu'elles  sont  encore  inconmies.  Toutefois  ScufFF  prétend  que  le  pneu- 
mogastrique est  le  nerf  sensible  de  l'estomac,  et  Pawlow  croit,  d'antre  part,  que  le 
sympathique  est  la  voie  centrifuge  par  laquelle  marchent  les  excitations  d'origine 
stomacale  qui  déterminent  les  sécrétions  gastriques. 

Après  leur  passage  dans  l'intestin  grêle,  les  substances  alimentaires  peuvent  aussi 
faire  naître  dans  cette  région  certains  réflexes  qui  agissent  spécialement  sur  les  fonctions 
njotrices  et  sur  les  fondions  sécrétoires  de  l'estomuc.  Selon  Mekisi;  et  Hirscr,  l'arrivée 
des  aliments  dans  l'intestin  grêle  provoque  la  fermeture  ilu  pylore.  Ce  réflexe  dure  un 
temps  u.ssez  Ion;;,  et  il  recommence  chaque  fois  que  les  aliments  pénètrent  dans 
l'intc-stin.  Pa» xow  et  son  élève  Serujukow  ont  vu  ensuite  que  ce  réflexe  pouvait  provoquer 
la  fermeture  ou  le  relâchement  du  pylore,  suivant  que  la  réaction  diîS  liquides  qui  pas- 
sent dans  l'inlcslin  était  acide  ou  alcaline.  Enfin,  d'après  Lecoste  et  Pawlow,  le  contact 
de  certains  produits  de  la  digestion  stomacale  avec  la  muqueuse  du  duodénum  détermine 
par  voie  rétle.ie  une  sécrétion  abondante  de  suc  gastrique.  LEro^TE  a  vu  en  outre  que 
cette  action  réile.ve  pouvait  être  inhibitrice  des  sécrétions  gastriques,  si,  au  lieu  d'intro- 
duire de  la  peptone  dans  l'intestin,  on  y  introduisait  de  la  glucose. 

En  dehors  de  ces  actions  réflexes  provoquées  par  le  passage  des  aliments  à  travers  le  lab« 
digestif,  toute  excitation  sensilive  d'origine  périphérique,  ainsi  que  certaines  influences 
psychique,  peuvent  aussi  modifier  l'iiilensité  des  fonctions  sécrétoires  et  des  fonctions 
motrices  de  l'estomac.  NETScEAiErn  est  arrivé  à  produire  l'arrêt  des  sécrétions  gastrique» 
en  excitant  1»^  bout  central  du  nerf  sciulique.  WEKTaEiMEH,  de  son  côté,  a  obtenu  l'arrêt 
des  mouvements  de  l'estoniuc  en  faisant  cette  raôiiie  excitation.  Enfin  Leco.nte,  d'une  part, 
et  Gannon,  de  l'autre,  ont  observé  l'arrêt  de  ces  deux  formes  de  l'activité  de  l'estomac 
sous  l'inlluence  des  excitations  psychiques  diverses. 

n  Fbénomènâs  circulatoires.  —  Dans  le  groupe  des  phénomènes  d'origine  nerrease, 
on  doit  aussi  ranger  les  modifications  circulatoires  qui  se  produisent  dans  l'estomac 
pendant  la  digestion.  En  même  temps  que  les  glandes  gastriques  rentrent  en  activité, 
on  voit  la  circulation  de  l'estomac  devenir  beaucoup  plus  intense.  Cette  augmentation 
est  due  certainement  à  des  actions  vaso-motrices  réllexes  dont  le  mécanisme  ne  noas  est 
pas  encore  connu.  Néanmoins,  on  peut  supposer  que  les  mêmes  excitations  qui  mettent 
en  jeu  l'aclivit<:  des  glandes  gastriques  provoquent  aussi  ces  phénomènes  raso-moteurs 
(voir  Taao-moteurtj. 
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g)  Phénomènes  thermiques.  —  La  température  de  l'estomac  pendant  les  premiers 
moments  de  la  digestion  dépend  naturellement  de  la  température  des  aliments  ingérés. 
Toutefois,  ainsi  que  les  recherches  de  Quincke  l'ont  montré,  l'équilibre  thermique  ne 
tarde  pas  à  s'établir  pntre  les  aliments  et  l'eslomuc.  Quelques  auteurs  se  sont  demandé 
ce  que  devient  la  température  de  la  cavité  gastrique  une  fois  que  cet  équilibre  se  réta- 
blit. Kronbcrer  a  trouvé  chez  le  chien  que  la  température  de  l'estomac  pendant  la  diges- 
tion  était  de  0'',3  à  1",3  plus  forte  que  la  température  du  rectum.  Au  contraire,  chez  ce 
même  animal,  à  jeun,  l'estomac  serait  plus  froid  de  0".^  que  le  rectum.  Ces  observations 
sont  eu  désaccord  complet  avec  les  résultais  obtenus  par  Vintschoai;  et  Dietl.  D'après 
ces  auteurs  la  température  du  milieu  stomacal  diminuerait,  au  contraire,  vers  la 
deuxième  ou  la  troisième  heure  de  !a  digestion  de  0'',2  à  O'fi,  par  suite  des  phénomènes 
d'hydratation  qui  s'y  produisent  lors  de  la  formation  de  la  glucose  et  de  la  peptone. 
Entre  ces  deux  opinions,  diamétralement  opposée»,  se  place  l'opinion  de  Quincke,  qui 
prétend  que  la  température  de  l'eslomac  ne  varie  guère  pendant  la  digestion. 

h)  Phénomènes  électriques.  —  Hosentbal  a  signalé  pour  la  première  fois  l'existence 
d'un  courciitl  propre  dans  la  muqueuse  de  l'estomac  de  la  grenouille.  BontEN,  plus 
récemment,  en  étudiant  cette  question,  est  arrivé  aux  résultats  suivants  :  1°  L'intensité 
du  courant  propre  de  la  muqueuse  stomacale,  chez  les  animaux  à  san^  froid,  comme 
chez  les  animaux  à  sang  chaud,  est  très  variable.  Chez  la  grenouille  l'intensité  de  ce  cou- 
rant pendant  la  digestion  dépend  avant  tout  de  la  nature  du  contenu  stomacal.  Lorsque 
celui-ci  est  formé  des  corps  non  digestibles  qui  excitent  mécaniquement  la  muqueuse,  le 
courant  électrique  est  très  fort.  En  revanctie,  pendant  la  vraie  digestion  des  corps  qui 
sont  facilement  attaquables  par  le  suc  gastrique,  comme,  par  exemple,  la  viande,  l'inten- 
sité du  courant  électriiiue  de  l'estomac  est  plutôt  diminuée  c[u'augmentée;  2°  En  vertu 
de  la  faible  intensité  des  échanges  nutritifs  chez  la  j^renouille,  l'estomac  de  cet  animal 
conserve  ses  propriétés  électro-motrices  quelques  heures  après  la  mort  ou  après  la 
séparation  du  corps.  Cette  persistance  du  courant  électrique  ne  s'observe  pas  chez  les 
animaux  à  sang  chaud;  3*  L'excitation  du  nerf  vague  produit  chez  la  grenouille,  même 
après  l'arrêt  de  la  circulation,  une  faible  variation  positive  du  courant  propre  de  l'esto- 
mac, tandis  que  chez  les  animaux  à  sang  chaud  cette  même  excitation,  aprî-s  avoir  pro- 
duit une  légère  variation  positive,  donne  lieu  à  une  forte  variation  négative  pouvant 
aller  jusqu'au  renversement  complet  du  courant;  i"  La  saignée,  la  compression  de  l'aorte 
thoracique,  et  l'empoisonnement  par  la  pilocarpiiie,  le  nitrite  d'amyle,  lo  chloral  et  le 
curare,  produisent  les  mêmes  effets  sur  le  courant  électrique  propre  de  l'estomac  que 
l'excitation  des  pneumogastriques;  S"  L'excitation  des  centres  vaso-raoteurs  du  cerveau 
par  l'anémie  ou  par  t'asphyxie  détermine  aussi,  même  après  la  section  des  deux  vagues, 
une  variation  positive  du  courant  propre  de  l'estomac,  lai|uelie  se  transforme  bientôt  en 
une  variation  négative;  G"  L'introduction  de  grandes  quantités  d'eau  salée  dans  le  sys- 
tème circulatoire  provoque  une  augraenlalion  dans  l'intensité  du  courant  propre  de  l'es- 
tomac, augmentation  i[ui  se  prolouge  même  après  la  mort. 

Ainsi  toutes  les  conditions  qui  modifient  le  fonctionnement  de  la  muqueuse  stomacale 
changeraient  plus  ou  moins  les  propriétés  éleotro-niolrices  de  celte  membrane.  Boulen 
a  une  tendance  à  croire  que  les  cellules  de  l'épilhéliuni  superficiel  sont  celles  qui 
jouent  le  rôle  le  plus  important  dans  la  production  de  ces  phénomènes  électriques.  11 
base  son  opinion  sur  ce  fait  que  toutes  les  conditions  qui  excitent  la  sécrétion  muqueuse 
augmentent  en  même  temps  l'intensité  du  courant  propre  de  l'estomac. 

B)  Physiologie  comparée  de  la  digestion  stomacale.  —  On  a  trouvé  plus  haut 
un  grand  nombre  de  documents  sur  les  variations  que  présentent  les  diverses  fonctions 
de  l'estomac  dans  la  série  animale.  Ici  nous  nous  occuperons  plus  spécialement  des 
phénomènes  d'ensemble  do  la  digestion  stomacale  chez  les  diverses  classes  des  Vertébrés. 

a)  Poittons.  —  L'existence  d'une  digestion  gastrique  chez  les  Poissons  a  été  signalée 
pour  la  première  fois  par  Spallanzasi.  Cet  auteur  observa,  en  introduisant  dans  l'eslomac 
de  plusieurs  Poissons  des  tube»  métalliques  remplis  de  viande,  que  celle-ci  était  ramollie 
et  finalement  dissoute  par  les  sucs  de  l'estomac.  Spallanzani  remarqua,  en  outre,  en  ins- 
tituant cette  môme  expérience  chez  les  serpents,  que  l'estomac  de  ces  animaux  digérait 
beaucoup  moins  vite  la  viande  que  celui  des  Poissons. 

Les  obser>'ations  de  Spallanzani  furent  conlirmées  plus  lard  par  beaucoup  d'autres 
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expérimenlaleurs,  et  pendant  longtemps  on  admit  d'une  façon  unanime  que  la  dif;estion 
gastrique  était  un  processas  constant  chei  tous  les  Poissons.  Ce  n'est  qu'à  partir  de* 
recherches  de  Luchau  qu'on  dut  abandonner  celte  opinion  qui  était  trop  absolue.  Kn  effet, 
LccBAD  montra  que  l'estomac  des  Cyprinoïdes,  qui  ne  contient  pas  de  glandes  gastriques, 
ne  renferme  pas  non  pins  de  pepsine. 

Ce  point,  sur  lequel  tout  le  monde  est  aujourd'hui  d'accord,  n'est  pas  le  seul  fait  im- 
portant qui  ait  été  signalé,  depuis  qu'on  a  entrepris  l'élude  de  la  digestion  gastrique 
chez  les  Poissons.  Kbitrenberg  a  trouvé,  après  Luchai',  que  l'estomac  de  ces  animaux  se 
comporte,  au  point  de  vue  sécrétoire  et  par  conséquenl  au  point  vue  chimique,  de  trois 
manières  différentes.  Chez  les  Sélaciens,  les  Ganoides  et  quelques  Téléostéens,  la  diges- 
tion stomacale  se  passe  dans  un  milieu  acide  et  peptique,  qui  ne  diffère  de  celui  des 
Mammifères  que  par  ce  fait  qu'il  conserve  son  activité  aux  basses  temprératnres.  Chei 
d'autres  Poissons,  comme  par  exemple  certains  Téléostéens,  la  digestion  g.nstrique  peut 
se  poursuivre  dans  un  milieu  acide  ou  alcalin,  car  reslomac  de  ces  animaux  sécrète  en 
même  temps  de  la  pepsine  et  de  la  trypsine,  Enfln,  chez  les  Cyprinoïdes,  la  digestion 
gastrique  manque  complètement,  par  cette  simple  raison  que  l'estomac  de  ces  espèces  ne 
produit  aucun  principe  actif. 

Cn.  KicHET  a  constaté  d'autre  part  que  la  digestion  gastrique  prend,  chez  certains 
Poissons,  une  importance  considérable.  Tout  d'abord,  le  suc  sécrété  par  ces  animaux  esl 
bien  plus  acide  que  celui  que  sécrètent  les  autres  Vertébrés.  Ce  suc  est  en  même 
temps  très  aotif.  De  plus,  chez  les  espèces  carnivores,  qui  sont  toutes  très  voraces  et  qui 
avalent  des  proies  énormes,  non  mâchées,  l'estomac  se  trouve  séparé  de  l'intestin  p«r 
un  tube  très  mince,  contractile,  qui  se  ferme  énergiquement  pendant  la  digestion  et  ne 
permet  pas  le  passage  des  substances  non  chymillèes  dans  1  intestin.  Il  en  résulte  que 
les  proies  ingérées  par  ces  animanx  restent  forcément  dans  l'estomac  juscpi'à  ce  qu'elles 
soient  transformées  à  l'état  de  bouillie  par  le  suc  gastrique.  Malgré  cela,  la  digestion  est 
assez  rapide  chez  ces  Poissons  et  Cii.  Richet  pense  qu'elle  serait  encore  plus  rapide  si  les 
aliments  que  ces  animaux  mangent  n'étaient  pas  très  rebelles  à  l'action  du  sac  gastrique. 

Eulin  YuNG  a  vu,  en  analysant  le  contenu  slomacal  de  quelques  espèces  de  Stjuales, 
qu'il  existe  dans  ce  milieu  les  mêmes  produits  peptiques  que  l'on  retrouve  dans  le 
milieu  stomacal  des  Mammifères.  D'accord  avec  Ch.  Richet,  et  contrairement  à  ce  qu'avait 
prétendu  Li^ciiau,  Yino  nie  l'existence  d'une  fermentation  amylolytique  dans  l'estomac 
de  ces  animaux. 

b]  Batraciens.  —  Si  l'on  excepte  la  grenouille,  chez  laquelle  l'activité  digestive  propre 
de  l'estomac  semble  être  renforcée  par  une  sécrétion  peptiqite  qui  se  fait  dans  l'œsophage, 
cher  tous  les  autres  Batraciens,  l'estomac  eslcnpable  par  lui-même  d'amener  à  bien  la 
digestion  d'un  repas.  Chez  ces  animaux,  la  digestion  gastrique  affecte  la  même  allure 
que  chez  les  Vertébrés  supérieurs.  L'estomac  se  divise,  aussitût  après  l'ingestion  des  ali- 
ments, en  deux  parties  distinctes  :  une  parlie  supérieure  qui  sert  de  réservoir  aux  ali- 
ments et  où  se  fait  principalement  la  sécrétion  du  suc  gastrique,  et  une  partie  inférieura 
destine'e  à  la  trituration  et  au  mélange  des  aliments  avec  les  liquides  digestifs.  Quant  aux 
phénomènes  chimiques,  ils  sont  absolument  semblables  à.  ceux  qni  se  passent  dans  l'es- 
tomac des  Mammifères.  Le  seul  caractère  qui  dislinfjue  la  digestion  gastrique  des 
Katraciens  de  celle  des  animaux  à  sang  chaud,  c'est  la  lenteur  relative  avec  laquelle  se 
déroule  ce  processus.  D'après  Colin,  des  grenouilles  d'été  nourries  avec  de  la  vi,inde  iri- 
«.■hinée  ue  commencent  à  rendre  les  helminthes  ingérés  qu'au  bout  du  cinquième  jour 
après  l'ingestion.  Mais  celte  expérience  n'est  pas  1res  démonstrative,  car  d'une  part,  le 
suc  gastrique  n'attaque  pas  les  trichines,  et,  d'autre  part,  les  trichines  peuvent  être 
retenues  dans  l'intestin  et  non  pas  dans  l'estomac.  Dans  d'autres  expériences  faites  avec 
la  viande  seule.  Colin  a  vu  que  l'esioniac  de  la  grenouille  ne  contenait  aucune  trace  d'ali- 
ment quatre  jours  après  l'ingestion.  D'une  manière  générale,  plus  la  température  est 
basse,  plus  la  digestion  se  prolonge  chez  ces  animaux. 

cjReptilet.  —  A  l'exemple  de  ce  qui  se  passe  chez  les  Batraciens,  la  digestion  (tas- 
trique  est  aussi  très  lente  chez  les  Reptiles.  Certains  de  ces  animaux  gardent  dans  leur 
estomac,  des  semaines  entières,  les  proies  énormes  qu'ils  avalent  sans  micher.  Colis  a 
vu  une  couleuvre,  surprise  par  un  abaissement  brusque  de  la  température,  en  été,  rendre 
une  souris  qu'elle  avait  avalée  cinq  jours  auparavant.  Ce  retard  considérable  de  la  diges- 
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tion  s'explique  jusqu'à  un  certain  point  si  l'on  tient  compte  que  les  aliments  que  ces 
animaux  ing^^ent,sont  constitués  dans  la  plupart  des  cas  par  des  petits  Oiseaux  on  des 
petits  Mammifères,  dont  le  tégument  extérieur,  recouvert  de  plumes  on  de  poils,  doit 
offrir  une  grande  résistance  à  l'action  des  sucs  digestifs.  En  tout  cas,  nous  savons  que 
l'estomac  des  Reptiles  sécrète  les  mêmes  principes  actifs  que  l'estomac  des  Mammifères, 
de  sorte  qu'il  ne  doit  pas  y  avoir  de  dilTérences  chimiques  bien  appréciables  entre  les 
processus  digestifs  de  ces  deux  classes  d'animaux.  Peut-être  l'intensité  des  phénomènes 
chimiques  de  la  digestion  est-elle  plus  faible  chei  les  Reptiles,  parce  que  la  température 
de  ces  animaux  n'est  pas  aussi  élevée  que  celle  des  Mammifères;  mais  rien  n'est  moins 
certain,  car  on  sait  que  les  ferments  digestifs  sécrétés  par  l'eslomac  des  animaux  à  sang 
froid  sont  adaptés  pour  agir  aux  basses  températures,  et  nous  avons  vu  (|ue  chez  les 
Poissons  la  digestion  gastrique  est  au  contraire  très  active. 

En  dehors  de  ces  différences  de  rapidité,  la  digestion  gastrique  présente  chez  les 
Reptiles  le  même  type  l'votulif  qu'elle  présente  chez  les  Oiseaux  et  chez  les  Mammifères 
à  estomac  simple. 

tl)  Oiseaux.  —  Lorsqu'on  étudie  la  marche  et  les  caractères  de  la  digestion  gastrique 
chez  les  Oiseaux,  on  s'aperçoit  tout  de  suite  qu'il  faut  faire  une  distinction  importante 
entre  les  espèces  carnivores  et  les  espèces  granivores. 

Chez  les  oiseaux  carnivores,  la  digestion  s'opère  avec  une  grande  simplicité.  L'esto- 
mac est  constitué  par  une  poche  unique,  dans  laquelle  le  ventricule  succenlurié  et  le 
gésier  se  trouvent  complètement  confondus.  Les  aliments  arrivent  dans  cette  cavité  et 
ils  y  sont  digérés  par  le  concours  presque  exclusif  des  forces  chimiques.  Héaiihub  avait 
déjà  reconnu  que  la  digestion  des  alimenls  dans  l'estomac  membraneux  des  Oiseaux 
carnivores  n'a  pas  d'autre  agent  dissolvant  spécial  que  le  suc  gastrique.  Ayant  fait 
avaler  à  une  buse  des  tubes  métalliques  lioués,  remplis  de  viande,  Rk.ai-hur  observa  au 
bout  de  vingt-quatre  heures  que  ces  tubes  étaient  en  partie  vides,  et  que  la  viande  qu'ils 
contenaient  encore  se  trouvait  réduite  à  l'étal  de  bouillie.  Si,  au  lieu  de  donner  à  cet 
animal  de  la  viande,  on  lui  donne  un  os  de  poulet,  renfermé  aussi  dans  un  tube,  on 
observe  les  mêmes  phénomènes  de  dissolution. 

Spallanz.vni  arriva  à  des  résultats  semblables  en  opérant  sur  des  chouettes,  des  fau- 
cons, des  ducs  et  des  aigles.  Ces  Oiseaux  digèrent  rapidement  les  nmscles,  les  tendons  et 
les  cartilages,  mais  ils  vomissent  vers  la  Un  de  la  digestion  les  parties  dures  et  indi- 
gestes qui  n'ont  pas  été  attaquées  et  dissoutes  par  le  suc  gastrique.  Ainsi  ils  rendent 
très  souvent  les  os  de  leurs  proies,  car  la  durée  ordinaire  de  la  digestion  de  la  viande  ne 
suffit  pas  à  la  transformation  de  ces  substances.  Toutefois  Spalla-nzani  a  pu  se  convaincre 
que  les  os  eux-mêmes  finissaient  par  être  digérés  lorsqu'on  les  donnait  à  ces  animaux 
plusieurs  fois  Je  suite. 

Un  fait  très  curieux  concernant  la  digestion  de  ces  oiseaux,  c'est  que  les  substances 
indigestes  se  rassemblent  dans  leur  estomac  en  formant  des  espèces  de  pelotes  dont  le 
centre  est  constitué  par  les  os  on  par  des  substances  cornées  très  dures;  et  la  périphérie, 
par  des  poils  ou  par  dos  plumes.  Ces  pelotes  se  forment  par  le  va-el-vienl  qu'éprouvent 
les  substances  insolubles,  dans  la  portion  pylorique  de  l'estomac.  Il  faut  dire,  en  effet, 
que,  si  les  mouvements  de  cet  organe  ne  sont  pas  assez  puissants  pour  produire  la  tritu- 
ration des  alimenls,  ils  ne  contribuent  pas  moins  au  mélange  de  ces  substances  avec  le 
suc  gastrique  et  à  leur  expulsion  dans  l'Intestin.  Or,  chaque  fois  qu'une  onde  de  contrac- 
tion amène  dans  le  voisinage  du  pylore  une  parcelle  d'aliments  qui  n'est  pas  dissoute,  1^ 
sphincter  pylori(]ue  se  ferme  énergiquement,  et  le  corps  solide  est  obligé  de  revenir  en 
arrière.  Ce  mouvement  de  va-et-vient  se  répète  un  grand  nombre  de  fois,  de  sorte  qu'à  la 
On  de  la  digestion  les  corps  solides  se  trouvent  agglomérés  et  réunis  en  forme  de  boules. 

Chez  les  Oiseaux  granivores,  la  digestion  gastrique  est  beaucoup  plus  compliquée. 
Les  graines  et  les  autres  substances  dont  se  nourrissent  r.es  animaux  se  rendent  tout 
d'abord  dans  le  jafiot,  où  elles  s'accumulent  en  quantité  considérable.  Là  elles  subissent 
un  commencement  de  macération  qui  facilite  leur  digestion.  Cette  macération  est  produite 
par  un  liquide  neutre  que  sécrète  la  muqueuse  du  jabot  et  qui  ne  semble  pas  doué  de 
propriétés  chimiques  bien  définies.  Elle  peut  être  aussi  provoquée  par  l'eau  de  l'alimen- 
tation. Quoi  qu'il  en  soit,  les  matières  alimentaires  fout  un  assez  long  séjour  dans  la 
poche  œsophagienne.  Tjgdeua.x.n  et  Gueli.v  ont  constaté  que  les  grains  avalés  par  une 
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poule  en  un  repas  ne  sortent  de  ce  réservoir  qu'au  bout  de  douze  ou  treize  heures. 
D'après  Colin,  qui  a  fait  beaucoup  d'expériences  sur  ce  sujet,  le  temps  de  séjour  des  ali- 
ments dans  le  jahol  est  très  variable  pour  chaque  animal.  Chez  un  poulet  qui  pèse 
5(>0  ou  600  grammes,  il  faut  en  général  de  4  à  0  heures  pour  que  10  grammes  de  grains 
avalés  dans  un  repas  quilteiil  complètement  le  jabot. 

Le  passage  des  aliments  dans  le  ventricule  snccenturié  se  fait  d'une  manière  insensible 
et  graduelle  sous  rinllueiice  des  contractions  péristalliques  qui  animent  les  parois  du 
jabot.  Mais, étattt  donné  la  faible  capacité  de  la  première  de  ces  cavités,  les  aliments  n'y 
restent  pas  longtemps.  Avant  mAme  qu'ils  commencent  à  subir  l'action  du  suc  sécrété 
parle  ventricule,  ils  passent  avec  ce  liquide  dans  la  cavité  du  ijésier.  C'est  ici  que  la  digestion 
se  fait  réellement.  Les  aliments  y  sont  broyés,  triturés  et  réduits  à  l'état  d'une  pulpe 
homogène,  sous  l'action  combinée  des  forces  physiques  et  chimiques.  Les  parois  du 
Késier  sont  admirablement  organisées  pour  cela.  Elles  possèdent  des  muscles  puissants, 
dont  les  contractions  déterminent  un  frottement  énergique  des  particules  solides  de  la 
masse  alimentaire.  Atln  de  rendre  en  rrotlcment  plus  efncace,  ces  Oiseaux  avalent  avec 
les  grains  de  pelites  pierres  qui  font  l'office  de  meules. 

Les  anciens  physiologistes  (étaient  absolumentémerveillés  de  voir  les  effets  mécaniques 
que  peut  produire  l'aclivilé  motrice  du  gésier  des  Oiseauï. 

BoRELLi  vit,  en  expérimentant  sur  les  cygnes  du  palais  de  Florence,  que  le  gésier  de 
ces  palmipèdes  brise  aisément  des  noyaux  de  pistache  et  des  olives.  Kedi  observa  que 
cet  organe  peut,  chez  la  poule,  le  canard  et  le  pigeon,  réduire  en  poussière  de  petites 
boules  creuses  de  cristal.  Des  faits  analogues  ont  été  ensuite  constatés  par  Réaumum, 
Sp.vllanzani,  el  Hunteh. 

Peut-être  ces  observations  sont-elles  quelque   peu   exagérées,   mais  en  tout  cas  i 
semble  incontestable  que  le  gésier  joue  un  rOle  mécanique  des  plus  importants  dans  la 
digestion  gastrique  des  Oiseaux. 

A  ce  rdle  mécanique  de  trituration  des  matières  alimentaires  se  joint  l'action  dissol- 
vante du  suc  gastrique  qui  se  déverse  dans  cette  cavité  après  avoir  été  sécrété  par  le 
ventricule.  Joiiert  et  Colvbkuh  ont  même  prétendu  que  le  gésier  n'est  pas  dépourvu  de 
toute  action  chimique  sur  les  alimenls.  Celte  hypothèse  mérite  cependant  confirmation. 

Ajoutons  que  les  Oiseaux,  à  quelque  catégorie  qu'ils  appartiennent,  ont,  en  général, 
une  digestion  très  active.  Ces  animaux  mangent  à  tout  mstant.  Les  moineaux  doivent 
faire  jusqu'à  dix  ou  douze  repas  par  jour  avant  d'apaiser  i;oDq>kHement  leur  faim.  Ils 
remplissent  d'aliments  leurs  divers  estomacs,  et  même  le  pharynx  et  l'œsophage,  l-ear 
appétit  renaît  aussitôt  qu'un  vide  se  fait  dans  les  portions  supérieures  de  leur  appareil 
digestif.  Chez  lea  autres  espèces  d'Oiseaux  la  voracité  n'est  pas  moins  grande.  Ce 
besoin  incessant  d'alimentation  s'exiilique  par  ce  fail  que  ces  animaux  font  une  dépense 
chimique  considérable. 

e)  Hammiférei.  —  Dans  cette  classe  d'animaux,  la  digestion  gastrique  présente,  encore 
plus  que  chez  les  Oiseaux,  des  différences  considérables  d'une  espèce  à  l'autre. 

Chez  les  Monolrémes,  qui  ne  possèdent  pas  d'estomac,  au  sens  bistologique  du  mot, 
la  digestion  gastrique  doit  être  nulle. 

Chez  tous  les  autres  Mammifères,  la  fonction  gastrique  affecte  des  types  très  divers, 
suivant  qu'il  s'agit  d'un  animal  à  ealumat  simpie  ou  cl'un  animal  à  estomac  composé,  et,  dans 
ces  deux  groupes  d'animaux,  suivant  que  les  espèces  sont  carnivores,  omnivores  ou 
herbivores. 

Chez  les  Mammifères  carnivores  à  estomac  simple,  comme  par  exemple  le  chien  el  le 
chat,  le  travail  digestif  de  l'estomac  est  essentiellement  intermittent.  Ces  animaux 
prennent  leur  repas  les  plus  copieux  en  un  instant,  et  beaucoup  d'entre  eux  avalent  leur 
proie  tout  entière.  Leur  mastilication  est  très  sonrmaire,  car  celle  opération  n'est  guère 
utile  pour  des  aliments  qui  sont  parfaitement  solubles  dans  le  suc  gastrique.  Il  en  est 
de  môme  de  l'insalivalion.  La  salive  ne  joue  aucun  rôle  important  dans  la  transformation 
des  matières  alimentaires.  Elle  y  est,  d'ailleurs,  sécrétée  en  faible  quantité  et  ne  po.'- 
séde  pour  ainsi  dire  pas  de  propriétés  saccharifianles. 

L'esloniuc  de  ces  animaux  présente  une  grande  capacité,  et  sécrète  par  toute  l'étendue 
de  sa  surface  muqueuse  un  suc  très  abondant  et  1res  actif.  Le  pylore  retient  longtemps 
les  matières  alimeutnires,  et  ne  les  laisse  passer  dans  l'intestin  qu'après  une  dissolution 
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plus  ou  moins  parfaite.  Il  en  résalte  que  ces  !«ubstances  restent  pendant  plusieurs  heures 
en  contact  avec  le  suc  gastrique  (10  à  12  heures  d'après  SaiMiDT-MCuLHeiii  et  Colis)  et 
qu'elles  subissent  une  transformation  très  profonde. 

La  marche  Je  la  iligestion  gastrique  se  fait  de  la  façon  suivante.  Les  aliments  à  peine 
divisés  par  une  mastication  très  incomplète  arrivent  dans  l'estomac  qu'ils  remplissent 
en  un  instant.  Le  suc  gastrique  commence  à  s'écouler  aussitôt  en  agissant  d'abord  sur 
la  surface  du  bol  alimentaire.  Au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  qui  varie  surtout 
avec  la  nature  des  aliments,  la  portion  pylorique  de  l'estomac  entre  en  contraction,  et  les 
substances  qui  s'y  trouvent  alors  sont  intimement  mélangées  avec  le  suc  gastrique.  Celles 
qui  y  sont  déjà  à  l'état  de  solution  pas.sent  dans  l'inlestin  ;  les  autres  restent  encore  dans 
l'antre  pylorique  pour  y  subir  la  même  transformation.  Au  fur  et  à  mesure  que  l'antre  du 
pylore  vide  son  contenu  dans  l'intestin,  il  reçoit  de  nouvelles  quantités  d'aliments  de  la 
portion  cardiaque  de  l'e^turaac,  où  ces  substances  sont  restées  emmagasinées  sans  se 
mélanger  avec  le  suc  gastriqne.  Cannon  en  a  fourni  la  preuve  en  montrant  que  les 
couches  centrales  du  contenu  stomacal  de  la  portion  cardiaque,  chez  le  chat,  présentent 
pendant  les  premières  heures  de  la  digestion  une  réaction  alcaline,  malgré  la  forte  aci- 
dité du  suc  gastrique. 

Au  point  de  vue  chimique,  la  digestion  gastrique  des  Mammifères  carnivores  se  carac- 
térise surtout  par  une  transform;ttton  très  active  des  principes  alhnminoîdes.  Les  bydratcs 
de  carbone  n'éprouvent  aucune  moditication  appréciable  dans  l'estomac  de  ces  animaux. 
Ellenbercrr  n'a  pu  déceler,  en  analysant  le  contenu  stomacal  d'un  chien  qui  avait  pris 
un  repas  formé  de  115  grammes  de  riz  cuit,  deax  ou  trois  heures  après  l'ingestion,  la 
moindre  trace  de  sucre.  Ce  contenu  renfermait  seulement  de  petites  quantités  de  dex- 
trine,  et  le  riz  n'avait  guère  changé  d'aspect  aprî-s  plusieurs  heures  de  digestion.  Les 
graisses  ne  sont  pas  non  plus  digérées  par  l'estomac  du  chien,  ainsi  que  Fntiniciis  et  Blon- 
DUOT  l'ont  remarqué  les  premiers.  Selon  Zawilsky,  on  trouverait,  après  avoir  introduit 
139  grammes  Je  graisse  dans  l'estomac  d'un  cliien,  t08«',.ï  au  bout  de  la  quatrième 
heure  de  digestion;  98«',N  au  bout  de  la  cinquième-,  21'", 75  au  bout  de  la  neuvième; 
et  0»',049  au  bout  de  la  trentième.  Ces  résultats  sont  pleinement  confirmés  par  les  expé- 
riences de  (]0\TEJKAN. 

Xu  contraire,  l'activité  de  la  digestion  gastrique,  pour  la  transformation  des  principes 
albuminûides  est  très  considérable. 

ScuïiiDT  Mi'ULDEtM  a  VU,  en  donnant  à  un  chien  un  repas  de  viande  cuite  et  hachée, 
dépourvue  Je  toute  albumine  soluble,  que  la  digestion  de  cette  substance  se  faisait  dans 
la  progression  suivante  :  une  heure  après  le  repas  on  ne  trouve  dans  l'estomac  que  9/10  de 
la  viande  ingérée;  deux  heures  après,  5/8  ;  six  heures  après,  1/3;  neuf  heures  après,  1/8; 
enfin,  au  bout  de  douze  heures  de  digestion,  l'estomac  ne  contient  plus  de  traces  de  viande. 

Voir,  d'autre  part,  page  814,  les  résultats  obtenus  sur  ce  raCme  sujet  par  Colin,  dans 
soixante  expériences  qu'il  a  faites  sur  des  chiens  et  sur  des  chats. 

La  digestion  gastrique  des  .Mammifères  hcrbivotes  à  atoniac  simple  diffère  profondé- 
ment du  type  que  nous  venons  de  décrire.  Chez  le  cheval  et  très  probablement  chez  tous 
les  sûlipèdes  la  fonction  gastrique  présente  une  physionomie  particulière  qui  résulte  dos 
conditions  suivantes  :  t°  lenteur  de  la  mastication;  2°  importance  de  l'insalivation; 
3"  faible  pouvoir  pcptique  du  suc  gastrique;  4°  absence  totale  de  sécrétion  acide  dans  la 
portion  cardiaque  de  l'estomac,  particularité  que  favorise  le  développement  de  la  fer- 
mentation amylolytique  dans  cette  portion  de  l'estomac;  b"  rapiJitê  du  pas.sage  des  ali- 
ments dans  l'intestin,  phénomène  qui  se  produit  d'une  manière  continue,  même  pendant 
le  repas. 

La  mastication  et  l'insalivation,  qui  étaient  insignifiantes  chez  les  Mammifères  carni- 
vores, deviennent  chez  le  cheval  deux  opérations  extrêmement  importantes.  L'herbe,  le 
foin,  la  paille,  le  grain  et  les  autres  substances  végétales  dont  se  nourrit  cet  animal  ne 
peuvent  être  digérés  qu'après  une  division  et  une  trituration  complètes.  Ces  aliments 
présentent,  en  effet,  une  enveloppe  extérieure  qui  est  à  peu  près  i nattât] uable  par  les  sucs 
digestifs  et  qui  protège  contre  l'action  de  ces  sucs  les  substances  solubles  qu'ils  ren- 
ferment à  l'Intérieur  (léguminc,  gluten,  amidon,  etc.).  Aussi  voit-on  le  cheval  mâcher 
très  lentement  ses  aliments  avant  de  les  avaler  d'une  façon  définitive.  D'après  Cou.n,  cet 
^animal  ne  pourrait  manger  2  50U  grammes  de  foin  en  moins  d'une  heure,  et  quelquefois 
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vitesse  delà  digestion  stomac&le  de  la  iri&nde  chez  le  ohlea,  d'apris  CoUn. 
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il  met  même  une  heure  et  demie  et  deux  lieures  â  manger  celte  même  ration.  Avec 
l'avoine,  la  mastication  est  aussi  très  lente.  Pendant  la  mastication  de  ces  deux  repas,  le 
cheval  fuil  à  peu  près  2(K>  bols  pour  le  foin  et  40  à  90  bols  pour  l'avoine.  Les  premiers  de 
ces  bols  reçoivent  quatre  fois  leur  poids  de  salive,  et  les  seconds  une  fois  et  quart  leur 
poids.  Ces  chiffres  donnent  une  idée  approximative  de  l'importance  de  l'insalivation  chez 
cet  animal.  El  il  faut  qu'il  en  soit  ainsi,  car  les  aliments  dont  nous  venons  de  parler 
renferment  des  quantités  considérables  d'hvdrales  de  carbone,  qui  ne  se  digèrent  rapi 
dément  qu'en  présence  d'une  masse  énorme  de  salive. 

Ainsi  divisés  et  imprégnés  du  liquide  salivaire,  les  aliments  péuèli'ent  dans  l'estomac; 
mais,  étant  donnée  la  faible  capacité  de  cet  organe  (15  à  18  litres  enmuyenne)  par  rap- 
port au  volume  d'aliments  qu'il  reçoit,  une  partie  de  ces  substances  passe  tout  de  suite 
dans  l'intestin.  En  pffet,  lorsque  le  cheval  mange  en  un  repas  de  deux  heures  5  kilo- 
grammes de  foin,  représentant  la  moitié  de  sa  ration  diurne,  il  les  imprègne  de  vingt 
litres  de  salive,  de  sorte  que  lu  masse  totale  des  substances  qu'il  avale  pendant  ce  laps 
de  temps  pèse  ù  peu  près  Tj  kilogrammes.  Il  faut  donc  que  l'estomac  de  cet  animal,  qui 
a  de  quoi  se  remplir  trois  fois  pendant  lingestion  d'un  repas  de  cet  ordre,  se  vide  au 
moins  deux  fuis  pour  garder  son  fonctionnement  normal.  Les  deux  premières  fournées 
d'aliment  ne  doivent  pas  séjourner  dans  l'esloniac  plus  d'une  heure.  Quant  à  la  dernière,  elle 
pcul  y  rester  tout  le  temps  qui  s'écoule  entre  les  repas.  Dans  le  cas  où  le  cheval  mange 
de  l'avoine,  les  aliments  séjournent  plus  longtemps  dans  l'estomac;  car  alors  la  masse 
totale  des  substances  ingérées  (salive  et  avoine)  est  beaucoup  plus  petite.  EuAn, 
lorsqu'on  donne  à  un  cheval  plusieurs  aliments  de  suite,  les  uns  après  les  autres,  ces 
substances  se  rangent  dans  l'estomac  en  formant  une  série  de  couches  stratifiées,  qui 
restent  nettement  distinctes  jusque  dans  te  voisinage  de  la  portion  pjlorique.  Quelque- 
fois même  elles  passent  dans  l'intestin  en  suivant  l'ordre  de  leur  arrivée  ;  mais  en  général 
elles  subissent  dans  cette  dernière  portion  de  l'estomai*  un  mélange  assez  prononcé,  sur- 
tout lorsque  l'animal  prend  une  grande  quantité  d'eau  après  les  repas. 

La  facilité  avec  laquelle  les  matières  alimentaires  contenues  dans  l'estomac  passent 
dans  l'intestin  prouve  que  le  pylore  des  solipèdes  fonctionne  suivant  un  mode  particulier 
qui  lui  est  propre.  Cet  orifice  est  en  effet  très  large  et  très  dilatable,  et  il  reste  presque 
constamment  ouvert  pendant  la  première  phase  de  la  digestion,  comme  Colin  a  pu  le 
constater  sur  des  chevaux  dont  l'estomac  se  trouvait  en  pleine  activité  digestive.  Le 
pylore  est  par  conséquent  chez  le  cheval  bien  différent  île  ce  qu'il  est  chez  les  Mammi* 
fères  carnivores.  Xu  lieu  de  refuser  obslinéinent,  comme  chez  le  chien,  le  passage  aux 
matières  non  tiquéPiées,  il  donne  une  libre  Lssue  à  tout  ce  que  l'estomac  a  reçu;  il  se 
laisse  traverser  aussi  bien  par  les  corps  volumineux  que  par  ceux  qui  sont  très  divisés,  par 
les  aliments  solides  que  par  les  liquides.  Tieoehann  etGsiELiN  avaient  déjà  vu  que  les  mor- 
ceaux de  quartz  donnés  à  des  chevaux  se  trouvaient  dans  l'intestin,  une  heure  ou  une 
heure  et  demie  après  leur  ingestion.  Cou.n  a  observé  ensuite  que  des  boules  de  marbre, 
des  sphères  métalliques,  de  petits  tubes,  des  morceaux  de  chair,  des  osselets  arrondis, 
des  escargots,  des  coquillages,  des  sachets  pleins  de  fécule,  ne  font  qu'un  très  court 
séjour  dans  l'estotnac.  Cependant  Coli.n  ajoute  que,  lorsque  les  corps  volumineux  sont 
en  très  grand  nombre,  ils  abandonnent  difficilement  la  cuviié  gasinque. 

On  aurait  tort  de  croire  que  la  facilité  du  passage  des  aliments  dans  l'intestin,  chez 
le  cheval,  est  due  à  un  défaut  d'énergie  dans  les  contractions  du  sphincter  pylorique.  Le 
sphincter  est  au  contraire  Joué  d'une  musculature  puissante,  et,  s'il  se  laisse  forcer  par 
les  aliments,  cela  tient  à  d'autres  causes  qu'à  son  insuffisance,  motrice.  On  observe  d'ail- 
leurs, après  les  premières  heures  de  la  digestion,  lorsque  l'estomac  est  revenu  un  peu  sur 
lui-même,  que  le  pylore  retient  énergiqnement  les  aliments  qui  sont  restés  dans  la  cavité 
gastrique. 

En  somme,  la  dijjestion  stomacale  présente  chez  le  cheval,  au  point  de  vue  de  sa 
marche,  deux  phases  distinctes  ;  une  première  phase  qui  comprend  toute  la  durée  de 
l'ingestion  alimentaire,  pendant  laquelle  les  aliments  ne  font  que  traverser  l'estomac, 
dans  l'ordre  de  leur  arrivée,  et  une  seconde  phase,  qui  se  rapproche  plus  de  la  di<;estion 
chez  les  autres  animaux  ;  car  pendant  cette  période  les  substances  alimentaires  séjournent 
dans  l'estomac  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  plus  ou  moins  modifiées  par  l'action  combinée 
du  suc  gastrique  et  de  la  salive.  Dans  cette  dernière  phase,  l'estomac  du  cheval  se  cum- 
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porte,  à  quelques  différences  pn^g,  comme  celui  des  Mammifères  carnivores.  Sa  portioa 
supérieure  sert  de  réservoir  aux  alimenls,  tandis  que  sa  portion  inférieure  mélange  les 
substance;  avec  le  suc  gastrique  et  les  chasse  peu  à  peu  dans  l'iutestin. 

Considérée  au  point  de  vue  cliimique,  la  digestion  gastrique  du  cbeval  offre  aussi 
quelques  particularités  intéressantes.  Tout  d'abord,  le  suc  gastrique  produit  par  cet  ani- 
mal semble  être  moins  acide  et  moins  peptique  que  celui  que  sécrètent  le  chien  et  le 
chat.  D'après  Ells-nberger  et  Hofmeîster,  le  suc  gastrique  du  cheval  ne  contiendrait  que 
0,1  à  0,3  p.  100  d'acide  chlorhydriqup,  tandis  que  celui  du  chien  et  du  chat  renfermerait, 
d'après  Pawlow,  jusqu'à  0,4  et  0,5  p.  100  de  cet  acide.  D'autre  part,  la  sécrétion  do  sue 
gastrique  se  trouve  limitée  chez  le  cheval  à  la  portion  inférieure  de  la  muqueuse  stoma- 
cale, de  sorte  que  les  aliments  peuvent  rester  plusieurs  heures  dans  la  portion  cardiaque 
de  l'estoraar  sans  subir  le  contact  du  suc  gastrique.  De  ces  deux  conditions  résulte  : 
i"  que  la  salive  continue  à  agir  pendant  tn^s  longtemps  sur  les  hydrates  de  carbone  dn 
milieu  stomacal;  2°  que  les  albumines  des  substances  alimentaires  ne  subissent  dans  la 
cavité  gastrique  qu'une  transformation  relativement  peu  importante. 

RLLENBSRGEn  et  lloFMEisTER,  qui  ont  étudié  avec  beaucoup  de  détails  les  processus  chi- 
miques de  la  digestion  stomacale  cîiei!  le  cheval,  divisent  ces  processus  en  quatre  phases 
distinctes  :  1°  une  phase  amyloltjlique  pure,  ù.  la  fiii  de  laquelle  les  produits  de  dédou- 
blement des  hydrates  de  carbone  commencent  à  être  transformés  en  acide  lactique 
par  les  microbes  de  l'estomac;  '2"  une  phase  arnylolrjtique  prédominante,  qui  est  accom- 
pagnée par  un  commencement  de  protéolyse  et  par  une  formation  abondante  d'acide 
lactique;  3°  une  phase  mixte,  constituée  par  une  amylolyse  et  une  protéolyse  dans  la  por- 
tion gauche  de  l'estomac;  par  une  protéolyse  pure  dans  la  région  du  fond,  et  par  une 
protéolyse  forte  et  une  amylolyse  faible  dans  la  région  du  pylore;  4°  une  phase  protéo- 
lytiquc  pure  dans  toutes  les  régions  de  l'estomac. 

L'intensité  de  la  fermentation  ainylolytique  chez  le  cheval  est  vraiment  considérable. 
Ce  processus  commence  avec  la  mastication  des  aliments  et  se  continue  ensuite  pendant 
plusieurs  heures  dans  la  cavité  gastrique. 

ELLENnEEGEB  et  lloFVEisTEH  Ont  trouvé,  en  analysant  le  contenu  stomacal  du  rbeval, 
aux  divers  moments  de  la  digestion .  que  la  teneur  en  sucre  de  ce  contenu  augmente 
rapidement  au  fur  e(  à  mesure  que  la  digestion  avance.  Dans  les  premiers  moments  de 
ce  processus,  les  liquides  de  l'estomac  ne  reulerment  que  1,2,  et  tout  au  plus  3  p.  100  de 
sucre,  tandis  que,  vers  la  deuxième  ou  la  troisième  heure  de  la  digestion,  ils  peuvent  en 
contenir  jusqu'à  120  p.  100,  D'après  ces  mêmes  auleurs,  la  fermentation  amylolytique 
dans  l'estomac  du  cheval  proviendrait  de  quatre  causes  diverses  :  1°  de  la  diastase  de 
la  salive;  2"  des  ferments  organisés  de  l'air;  3"  d'un  ferment  diastasique  qui  ferait  partie 
de  la  composition  chimique  des  alimenls,  et  spécialement  de  celle  de  l'avoine,  et  (°d'un 
ferment  amylolytique  sécrété  par  là  muqueuse  stomacale  elle-même.  Avec  cette  variété 
d'agents  capables  de  produire  le  dédoublement  des  hydrates  de  carbone,  on  comprend 
que  la  fermentation  amylolytique  prenne  dans  l'estomac  du  cheval  un  développement 
considérable.  Toutefois,  au  bout  de  la  troisième  ou  de  la  quatrième  heure  de  digestion, 
on  voit  ce  processus  diminuer  manifestement  d'intensité,  d'abord  dans  la  région  da  fond 
de  l'estomac,  puis  dans  lu  région  du  pylore,  et  ensuite  dans  la  région  cardiaque.  Là  la 
fermentation  amylolytique  peut  encore  continuer  à  se  faire  pendant  plusieurs  heures, 
mais  elle  disparaît  à  mesure  que  le  contenu  de  l'estomac  devient  plus  acide. 

A  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  pour  la  fermentation  amylolytique,  la  protéoljrse  est 
très  peu  importante  dans  l'estomac  du  cheval.  Ce  dernier  processus  ne  commence  que 
vers  la  deuxième  ou  la  troisième  heure  de  la  digestion,  mais  il  se  prolonge  très  long- 
temps. La  teneur  en  pcptone  du  contenu  stomacal  ne  serait,  d'après  Elle^cberger  et 
HoPHEisTER,  dans  les  premières  heures  de  la  digestion,  que  de  0,2  p.  100;  puis  elle  aug- 
menterait graduellement  pouratteindre  un  maximum  de  1  ,!i  à  2  p.  100,  vers  la  cinquième 
heure  de  l'acte  digestif.  A  ce  moment,  on  peut  trouver  dans  le  contenu  stomacal  une 
quantité  absolue  de  t>0  grammes  de  peptone.  La  teneur  en  albumines  solubles  de  ce  con- 
tenu est  plus  forte  pendant  les  premières  heures  de  la  digestion. 

Colin  a  observé  que  le  cheval  est  incapable  de  digérer  la  viande  qu'il  ingère,  mai» 
cet  auteur  s'est  vile  aperçu  que  la  cause  dejcette  incapacité  résidait  dans  ce  fait  que 
les  substances  animales  traversent  trop  rapidement  l'estomac  pour  y  Gtre  attaquées  par 
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le  suc  gaslriqup.  Si  au  lieu  <le  viande  on  donne  à  un  cbeval  certains  corps  eoiislitués 
aussi  par  des  principes  al  huniinoiiles,  mais  qui,  par  suite  de  leur  forme,  ne  peuvent  pas  fran- 
chir facilement  le  pylore,  comme  par  exemple  une  grenouille,  une  moule  vivante,  ces 
corps  sonl.-ilor»  parfaitement  di^én-s  par  l'eslomac.  Il  en  est  de  même  si  l'on  introduit 
la  viande  dans  ar  viscère  par  une  Iistule,  et  si  on  la  retient  en  place  pendant  (ftielques 
heures.  On  peut  donc  dire  que  l'action  protéolytique  de  l'eslomac  du  cheval  s'exerce  sur 
toutes  les  subatanres  alluiminoïdes. 

La  digestion  Rastrique  des  autres  Mammifères,  herbivores  à  estomac  simple,  comme 
par  exemple  le  lapin,  le  lièvre,  le  coiiion  d'Inde,  etc.,  présente  de  grandes  analogies 
avec  la  digestion  gastrique  du  cbevnl.  Toutefois,  chez  ces  animaux,  l'estomac  .se  distend 
encore  plus  complèlemerit  que  chez  les  solipèdes;  car,  au  lieu  de  recevoir  une  masse 
d'aliments  égale  au  trenlième  ou  au  quarantième  du  poids  du  corps,  il  en  reçoit  un  quin- 
zième ou  un  neuvième.  Les  aliments  se  déposent  par  couches  dans  l'estomac,  et  s'y 
mêlent  diflicilemenl  ;  les  nouveaux  venus  poussent  les  anciens  dans  l'intestin,  et  la  cir- 
culation alimentaire  dans  la  cavité  gastrique  se  fait  plutdt  par  cette  impulsion  que  par 
les  contractions  des  parois  stomacales.  .Même,  lorsque  l'ingestion  cesse  tout  à  fait,  les 
aliments  restent  dans  l'estomac  pendant  plusieurs  jours,  et  il  est  rare  qu'ils  arrivent  à 
passer  intégralement  dans  l'intestin.  Ce  défaut  d'énergie  dans  les  contractions  stoma- 
cales existe  chez  ces  herbivores  à  tous  les  âges  de  la  vie.  Dans  les  premiers  jours  qui 
suivent  la  naissance,  on  voit  chez  les  lapins  nouveau-nés  que  le  lait  et  l'herbe,  qu'ils 
commencent  à  brouter,  ne  se  méhmpenl  point  dans  l'estomac.  Plus  tard,  quand  l'animal 
mange  avec  lenteur,  les  bol<i  alimentaires  du  volume  d'un  petit  pois  demeurent  en  grand 
nombre  dans  le  sac  ganclic  de  l'estomac,  sans  se  mêler  aux  aliments  délayés,  et  même 
sans  y  subir  aucune  déformation. 

L'arrangement  des  substances  alimentaires  dans  la  cavité  gastrique  se  fait  un  peu 
dilTéremment  qui.'  chez  le  cheval.  Les  diverses  couches,  au  lieu  de  se  disposer  parallèle- 
ment aux  courbures  de  l'eslomac,  s'y  placent  perpendiculairement.  Si,  à  un  moment 
donné,  et  après  une  abstinence  d'une  journée,  on  donne  à  un  lapm  successivement  des 
racines,  de  l'herbe,  de  l'avoine,  du  lait,  on  trouve  la  masse  ancienne  d'aliments  rejetée 
vers  la  portion  pytoriqiie  de  l'estomac;  puis  les  aliments  réeenls  places  selon  l'ordre  où 
ils  ont  été  mangp.s  dans  la  portion  supérieure  de  l'estomac.  Immédiatement  après  les 
repas,  ou  peu  de  temps  après,  pendant  la  grande  activité  du  travail  digestif,  l'estomac 
du  lapin  contiendrait,  selon  Colin,  une  proportion  d'aliments  (jui  pourrait  atteindre  par- 
fois un  dixième  dti  poids  du  corps.  Voici,  en  elTet,  quelques  chitfres  qui  le  prouvent  : 

172  grammes  do  cbymo  sur  un  lapin  de  11,080  grammes 

2)3        —  —  -  3,100        — 

S82        —  —  —  :i,87U        — 

242        —  —  —  3,H5I)         — 

375        —  —  —  4,070        — 


Plus  tard,  la  proportion  de  chyme  diminue  dans  l'estomac,  mais  avec  uno  extrême 
leiitcor.  Ainsi  Colin  a  vu  qu'il  en  restait  duns  ce  viscère  : 

Après    6  heure!)  315  grammes  de  chyme  sur  un  lapin  de  3,335  gramiiivs 

—  12      —  t03        -  -  —  3,280        — 
-      15      —  150        —                   —                      —          2,550        — 

—  21      —  102        —  —  —  3,270        — 

—  31       —  100        —  -  —  2,470        — 

—  48      -  ir,5        —  —  —         3,320        — 

Ces  derniers  chilfres  montrent  très  nettenient  que  l'estomac  de  ces  animaux  ne  se 
vide  que  1res  difficilement.  .Même  en  prolongeant  le  jeune  jusqu'à  la  mori,  on  trouve 
encore  dans  l'eslomac  du  lapin  plusieurs  restes  d'aliment.  Si  à  cela  on  ajoute  cjue  ces 
animaux  mangent  presque  conlinuellement,  on  peut  conclure  que  le  tr.ivail  digestif  de 
leur  estomac  est  ;'i  peu  prés  continu. 

Quant  aux  processus  chimiques  de  la  digestion,  ils  ne  semblent  pas  dilTércr  beaucoup 
de  leux  qui  se  produisent  dans  l'eslomac  du  cheval.  La  protéolyse  y  est  peu  active  et  nu 
donne  lieu  <|u'a  une  faible  formation  de  pcplones.  En  revanche,  l'amylulyse  prend  une 
jilace  très  importante  dans  la  digestion  stomacale  du  lapin,  et  elle  est  toujours  suivie 
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d'une  pioiJucticm  plus  ou  moins  considérable  d'acide  lactique.  Cl.  Bebxaro  avait  remar- 
qué que  le  sic  gastri(]ui.'  du  lapin  ne  raniullil  et  ne  dissout  pas  la  viande  avec  la  m<'me 
énergie  que  «elui  du  chien.  Mais  Colin  a  constaté  ensuite  que  la  digestion  de  la  viande 
se  fait  reUilivenieiil  bien  dans  l'estomac  du  lapin,  puul-dtre  à  cause  de  la  manière  par- 
faite dont  celte  substance  est  mdcbée  par  cet  animai.  Aussi  voit-on,  dans  le  cas  où  la 
viande  renferme  des  trichines,  que  ces  Helminthes  deviennent  complètement  libres  d^s 
l'origine  de  l'intestin  grêle. 

La  digestion  gastrique  des  Mammifères  omnivores  il  cs/omor  simple  ne  présente  pas 
de  type  bien  défini.  Elle  se  rapproche  par  ceitains  caractères  de  la  digestion  gastrique 
dos  Manitiiifiires  herbivores,  tandis  qu'elle  ressemble,  pard'autrej,  à  la  digestion  gastrique 
des  Maniniift^res  larnivores. 

En  régime  normal,  le  travail  digestif  des  Mammifères  omnivores  est  nellomcnt  inter- 
mittent. Ces  animaux  mangent  à  des  intervalles  plus  ou  moins  longs  et  prennent  cbaqu« 
fois  des  repas  copieux.  Leur  mastication,  moins  complète  que  celle  des  herbivores, 
est  plus  jiarfaite  que  celle  des  carnivores.  Les  aliments  séjournent  dans  l'eslnmac 
pendant  plusieurs  heures  et  ne  passent  dans  l'intestin  qu'après  une  transformation 
profonde. 

Chez  le  rat  et  le  porc,  la  structure  de  !a  muqueuse  stomacale  olïre  une  grande  ana- 
logie avec  celle  de  la  muqueuse  stomacale  dii  clieval.  Olte  niembrario  se  trouve  rtjvétue. 
dans  sa  portion  supérieure,  d'un  épithélium  pavimenteux  semblable  à  celui  de  l'o-so- 
phngc.  De  plus,  la  région  cardiaque  est  très  développée,  de  sorte  que  la  sécrétion  du  suc 
gastrique  ne  s^e  fait  que  dans  ia  moitié  inférieure  de  l'estomac. 

Chez  riiomnie,  au  contraire,  la  muqueuse  stomacale  ressemble  par  sa  structure  à  la 
muqueuse  slomac.ilo  du  chien  et  du  chat,  et  elle  sécrète,  comme  cette  dernière,  un  suc 
gastrique  actif,  p;ir  presque  toute  l'étendue  de  sa  surface. 

EiiELMiNN  prétend  que  la  région  cardiaque  de  la  muqueuse  stomacale  joue  un  rflle 
prépondérant  dans  la  digestion  des  hydrates  de  carbone  en  sécrétant  un  ferment  amylo- 
lylique.  C'est  pourquoi,  dit-il,  cette  région  est  tellement  développée  chez  le  rat  et  chez 
le  porc.  Nous  ne  discuterons  pas  de  nouveau  la  valeur  de  cette  hypothèse  ;  mais  il  faut 
reconnaître,  avec  Ellkniirhger  et  Hokueistkh,  que  la  digestion  gastrique  préseate,  loataa 
moins  chez  le  porc,  les  mômes  pha.ses  chimiques  que  chez  le  cheval;  c'est-ù-dire  :  t"  una 
phase  mitylidytiquc  fiure;  2"  une  phase  amyloli/tique,  Inctiiiuc  et  peplique  mdlaHyee:  ^■'  une 
phase  pepliiiue  pure.  Ces  diverses  phases  se  montrent  dans  toute  leur  netteté,  lurj^que 
le  porc  est  nourri  de  grùns  ou  d'autres  substances  végétales  qui  i-onlienneni  à  la  loi^ 
des  altiumines  et  déshydrates  de  carbone;  dans  l'alimentation  par  la  viande  seule,  U 
phase  amylolytique  et  la  phase  lactique  disparaissent  presque  complètement,  taudis  que 
la  phase  peplique  prend  une  importance  considérable. 

EuLENnEiuiEii  et  HoPMEisTF.B  Soutiennent  que  le  porc  digère  parfaitement  lu  viande, 
mais  an  peu  plus  lentement  que  le  chien.  Us  ont  constaté,  en  duiinanl  .»(MJ  grammes  d« 
viande  cuite  et  finement  hachée  à  un  porc  en  expiirience,  que  Irt  digestion  de  cette  »ub- 
tunce  dans  l'estomac  se  faisait  de  la  manière  suivante  :  une  heure  après  le  repas  avaient 
disparu  de  l'estomac  "2t,"  p.  100  de  Ja  viande  ingérée;  -J  heiires  après,  3t. I  p.  IIX): 
4  heures  après,  i-O.a  p.  titO;  o  heures  après,  W,"i  p.  100;  8  heures  après,  85, 3  p.  JOO,. 
et  12  heures  après,  88,7  p.  100.  En  dosant  la  quantité  d'albumine  disparue,  ces  auteurs 
ont  trouvé  ruiie  heure  après  l'ingestion,  it,î»  p.  100;  2  heures  après,  27.7  p.  tOO;  4  iiiuiret 
après,  32.. t  p.  lOii;  a  heures  après,  40,0  p.  100;  8  heures  après,  83,0  p.  I0<>;  et  ta  benrc^s 
après,  87,8  |i.  \WK  D'une  manière  générale,  il  reste  dans  l'estomac  du  porc,  au  bout  de 
.1  à  6  heures  de  digestion,  la  moitié  de  la  viande  ingérée,  tandis  que  dans  l'estomac  do 
chien  ou  ne  trouve  à  ce  moment  qu'un  tiers  tout  au  plus  de  l'aliment. 

Colin  a  aussi  attiré  l'attention  sur  les  différences  d'activité  qui  existent  entre  l'esto- 
mac du  porc  et  du  chien  vis-à-vis  de  la  digestion  de  la  viande  crue.  Ln  porc  auquel  il 
avait  donné  \  kilo  de  viande  crue  renfermait  encore  dans  son  estomac,  au  bout  de 
ti  heures  de  digestion,  600  grammes  de  cet  aliment.  Coli.n  ajoute  que,  lor«}u«  le  porc 
mange  de  très  grandes  quantité»  de  viande,  il  les  digère  fort  mal  et  en  tire  peu  de 
profit. 

Dans  rnlimentation  par  l'avoine,  le  travail  digestif  de  l'estomac  du  porc  suivrait,  d'après 
Eu-K^BEncEn  et  Hofheistcr,  la  marche  que  voici  :  3  heures  après  l'ingestion  du   repas. 
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.°>0  p.  <00  des  principes  albuminoides,  et  +0  p.  <00  des  hj'drates  de  carbone  ont  disparu 
de  l'eslomac;  celte  disparilion  augmente  progressivement  Jusqu'à  la  On  de  la  digestion 
en  passant  par  les  chitrres  suivants  :  (il,  63,  03  et  70  p.  100  pour  les  albumines;  et  42, 
46,  51  et  63  p.  ttiO  pour  les  hydrates  de  carbone. 

Sur  l'activité  de  la  digestion  gastriiiuo  cliez  le  rat,  nous  ne  possédons  d'autres  don- 
nées que  celles  que  nous  fournissent  les  expériences  de  Coli.n.  Six  rabi  albinos,  à  jeun 
depuis  vingt-quatre  heures,  reçoivent  chacun  o  gfarames  de  viande  crue  ou  de  pain.  Ces 
animaux  sont  ensuite  sa-.rifiés  à  divers  moments  de  la  digestion,  pour  voir  la  quantité 
d'aliment  qu'ils  rcnrernient  encore  dans  leur  estomac.  Le  tableau  suivant  montre  que 
sept  heures  de  digestion  ne  suffisent  pas  au  rat  pour  digérer  ce  qu'il  prend  en  un  repas: 


POIDS 

DURÉE 

NATURE 

QUANTITÉ 

QUA.NTITÉ 

DE      L'iXIMAI.. 

DK    LA   DtOKXTÎO:!. 

DE     LA  L  1  J«  B  S  T. 

IXCKIIKE. 

RBSTiSTB. 

i^Taiiitii<*«. 

hvurr». 

gr&aiBl«i. 

gr&utiu<>*. 

195 

3 

Viande  crue. 

S 

5.1 

26S 

3 

Pain. 

5 

S,.? 

150 

4 

Pain. 

4 

2,5 

2t;() 

S 

Viande  cruo. 

5 

1.2 

ns 

6 

Viaudp  crue. 

5 

3,3 

2->5 

7 

Viandii   crue. 

5 

2,8 

L'estomac  de  l'homme  se  comporte  pendaul  la  digestion  à  peu  près  de  même  que 
l'estomac  du  porc.  Dans  l'alimentation  mixte,  on  trouve  dans  le  contenu  stomacal  de 
l'homme  tous  les  produits  de  digestion  des  hydrates  de  carbone  et  des  albumines,  et  en 
outre  un  peu  d'acide  lactique,  surtout  pendant  les  premières  heures  de  la  digestion.  Dans 
l'alinieutation  azotée,  exempte  d'acide  lactique,  ou  n'y  rencontre  guère  que  des  albu- 
mines et  des  peptones.  S'il  existe  une  différence  quelconque  entre  la  digestion  gasirique 
de  l'homme  et  la  digestion  gastrique  du  porc,  ce  Jie  peut  être  qu'uni;  dilTérence  d'acti- 
vité. D'aprî-s  Ch.  Hicukt,  ce  processus  ne  durerait  chez  l'homme  que  quatre  ou  cinq  heures, 
alors  que  chez  le  [loir.  il  semble  être  beaucoup  plus  long. 

Nos  connaissances  sur  la  digestion  gastrique  des  M;immifère3  à  estomac  multiple 
sont  des  plus  limitées.  Si  l'on  excepte  les  Kumiuanls,  chez  lesquels  on  a  pu  faire  quelques 
observations  intéressantes  sur  te  mécanisme  de  celle  fonction,  nous  ignorons  complète- 
ment la  manière  dont  se  réalise  le  travail  digestif  chez  les  autres  espèces  de  Mammifères 
qui  possèdent  aussi  un  estomac  composé  (voir  plus  haut  page  394). 

Chez  les  Humiliants,  la  digesllun  gastrique  comprend  une  série  d'opérations  qui 
s'effectuent  tantôt  simultanément,  tantilt  d'une  manière  successive  dans  les  diverses 
cavités  qui  Ibrnient  l'estomac  de  ce>  animaux. 

La  panse  travaille  essenliellemeut  à  la  rumination  des  aliments,  mais  elle  envoie 
aussi  directement  ces  substances  dans  le  feuillet,  d'où  elles  passent  plus  tard  dans  la 
caillette  pour  y  être  finalement  digérées.  Pendant  leur  séjour  dans  la  panse,  les  aliments 
sont  agités  et  mélangés  avec  les  liquides  que  l'aiiiniiil  ingère  (eau  et  salive)  grâce  aux 
contractions  qui  animent  les  parois  de  cette  cavité.  On  a  prétendu  même,  en  raison  des 
papilles  rugueuses  qui  recouvrent  la  surface  interne  de  la  panse,  que  cet  organe  pouvait 
aller  jusqu'à  exercer  une  trituration  énergique  sur  les  aliments.  Celle  opinion  semble 
être  exagérée. 

O'après  ElleiNbhrgeii  et  Hofmeistkb,  les  aliments  qui  séjournent  dans  la  panse  devien- 
nent aptes,  par  suite  de  la  macération  qu'ils  y  éprouvent  au  contact  de  la  salive,  à  subir 
une  série  d'actions  fermenlatives.  Ces  processus  sont  de  trois  sortes  :  I"  une  fermentation 
des  hydrates  de  carbone  (amidon,  cellulose)  provoquée  par  les  microrganisines  de  l'air, 
par  le  ferment  de  !a  salive  et  par  des  diastases  sacchariilante.s,  renfermées  dans  les  ali- 
ments enx-méini^s;  i"  un  dédoublement  des  albumines,  déterminé  princijialement  par 
les  microbes  de  ta  putréfaction,  et  peut-être  aussi  par  des  ferments  proléulytiques  spé- 
ciaux contenus  dans  les  aliments;  3°  plusieurs  fermentations  d'origine  microbienne  don- 
nant lieu  à  la  production  des  gaz. 
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Le  rôle  du  réseau  dans  la  digestion  stomacale  des  Ruminants  ne  diffère  pas  beaucoup 
de  celui  de  la  panse.  Ces  deux  cavités  ('ommuuiqucnl  d'ailleurs  entre  elles  par  une  large 
ouverture,  de  sorte  que  leur  contenu  se  mélange  constamment  pendant  la  digestion. 
Quoique  le  réseau  reçoive  directement  presque  tous  les  aliments  que  l'animal  avale,  cet 
organe  ne  cotiserve  qu'une  partie  de  ces  substances.  Lorsqu'il  est  rempli,  il  laisse  débor- 
der son  trop-plein,  d'un  côté  dans  la  panse  et  de  l'autre  côté  dans  le  feuillet.  De  préf^ 
rence  il  ne  pirde  que  les  liqtiidi-s  qui  arrivent  avec  les  aliments  ou  les  substances  qui 
sont  très  finidi liées.  Puis  it  chassi>  par  des  contractions  énergiques  les  liquider, 
tantôt  vers  l'infundibuluni  de  l'œsophage  pour  délayer  les  matières  renvoyées  à  la 
bouclie,  tantôt  diroctemetil  dans  le  feuillet.  Quant  aux  phénomènes  chimiques  qui  se 
passent  dans  le  réseau,  ils  sont  identiques  à  ceux  que  nous  avons  décrits  dans  la 
panse. 

Le  feuillet  est  un  organe  intermédiaire  entre  le  réseau  et  la  caillette,  et  dont  le  but 
semble  être  de  régler  le  travail  difseslif  de  cette  dernière  cavité,  en  lui  fournissant  la 
quantité  d'aliment  qu'elle  peut  digérer  dans  uu  temps  donné. 

Par  suite  de  l'étroitesse  cl  de  la  corilractilité  de  ses  orifices  supérieurs  et  inférieurs, 
le  feuillet  ne  reçoit  du  lésrau  et  ne  chasse  dans  la  caillette  que  les  substances  qui  ont 
déjà  subi  une  division  extrême  ou  qui  se  trouvent  à  demi  Uuidirices.  Grâce  à  la  struc- 
ture parliculif-re  de  sa  muqueuse,  dont  toute  la  surface  se  trouve  recouverte  de  plis 
nombreux,  le  feuillet  exerce  une  action  mécanique  évidente  sur  la  masse  alimentaire. 
Il  fait,  comme  le  disaieni  Pkïeh  et  Duvehndv,  l'office  d'un  pressoir  qui  exprime  dans  la 
caillette  les  parties  liquides  des  aliments,  et  en  retient  les  parties  solides.  Peut-être  les 
grosses  pajiilles  cornées  di'  sa  muqueuse,  dans  l'épaisseur  desquelles  on  découvre  quel- 
ques faisceaux  musculaires,  cuntribitent  elles  aussi  a  la  trituration  des  matières  alimen- 
taires qui  ont  échappé  à  la  donble  mastication,  et  qui  n'ont  pas  été  suftisammenl  ramol- 
lies pendant  leur  séjourduns  la  panse  elidaiis  le  réseau.  En  tout  cas,  l'action  compressive 
que  le  feuillet  exerce  sur  la  niasse  alimentaire  se  manifeste  par  le  dessèchement  que 
subissent  les  substances  alimentaires  dans  cette  cavité.  Ce  dessèchement  ne  peut 
être  attribué  qu'il  une  expulsion  des  liquides  dans  la  caillette;  car  la  muqueuse  dn 
feuillet  ne  liuil  posscdcr,  on  raison  de  son  l'pithélium  très  épais,  aucune  propriété 
absorbante.  La  masse  .iliinentaire,  qui  contenait  jusqu'à  8;>  p.  100  d'eau,  dans  la  panse 
et  dans  le  réseau,  n'eu  renfermerait  dans  le  feuillet  que  tVO  à  70  p.  100,  d'après  Ellenber- 
GRR  et  HofMKiSTEH.  Chei  Ics  uniuiaux  qui  ont  soulferl  longtemps  de  la  soif,  ce  dessèche- 
ment est  porté  à  un  tel  degré  que  les  aliments  arrivent  à  former  entre  les  lames  , 
muqueuses  du  feuillet  des  tablettes  extrêmement  dures  (Colin).  Ces  phénomènes  provo- 
qucnl  robstruction  du  feuillet,  et  l'aiiimat  en  tneurt  1res  souvent. 

TiKDEU^NN  et  (ÎMEUN  avaient  canslaté  que  le  contenu  alimentaire  du  feuillet  présen- 
tait une  réaction  acide.  De  ce  fait  ils  tirèrent  la  conclusion  que  le  suc  gastrique  se  pro- 
duisait aussi  dans  cet  organe.  Toutefois  il  semble  bien  démontré  que  le  feuillet  ne 
possède  pas  de  glandes  peptiques,  et  que  les  phénomènes  cliitiiiques  qui  se  pas.sent  dans 
sa  cavité  ne  sont  que  la  suite  des  transformations  que  les  aliments  ont  commencé  A 
subir  dans  la  panse  et  dans  le  réseau.  D'autre  part,  il  n'est  pas  impossible  que  le  suc 
gastrique  de  la  caillette  rellue  dans  le  feuillet.  A  ce  propos,  nous  ferons  remarquer 
que,  chez  le  lama  et  le  chameau,  le  feuillet,  dont  les  lames  sont  réduites  à  l'état 
d  étroits  replis  longitudinaux,  forme  un  cylindre  sans  démarcation  appréciable  avec  la 
cailUtle. 

C'est  dans  ce  dernier  organe,  dont  le  fonctionnement  rappelle  tout  il  fait  celai  de 
l'estomac  simple  des  autres  Mammifères,  que  se  réalisent  les  opérations  chimiques  les 
plus  importantes  de  la  digestion  gastrique  des  fiuniinants.  La  caillette  reçoit  les  alimenta 
dans  deux  condilions  différentes  :  1°  pendant  les  périodes  de  rumination  ;  2°  dans  les 
intervalles  des  repas,  et  indéftendamment  de  tout  travail  mérycique.  En  effet,  ainsi  que 
l'a  démontré  Colin,  si  l'on  donne  de  l'avoine  ou  des  tourteaux  de  graines  oléagineuses  à 
un  taureau  ou  à  une  vache  parlant  une  listule  au  canal  thoracique,  on  voit,  quelques 
heures  apri's  le  repas,  et  avant  que  l'animal  ait  ruminé,  le  chyle  prendre  la  teinte  opaline 
indiquant  l'arrivée  des  aliments  gras  dans  l'intestin  grêle,  et  par  conséquent  dans  le 
quatrième  estomac. 

Les  substances  alimentaires  restent  très  peu  de  temps  dans  la  caillette;  mais, eu 
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raison  de  l'étroilesseetde  la  contractilitéde  l'orifice  pylorique,  ces  »absUnees  ne  passent 
dans  riiUestin  (|ue  par  petites  portions,  et  très  ieiilemeiit.  Le  pylore  des  ruminants 
est,  en  elFet,  doué  d'un  fphincter  très  puissant,  et  il  semble  se  comporter  vis-à-vis  des 
matières  alimentaires  de  la  même  faron  que  le  pylore  des  mammifères  carnivores.  Ainsi 
que  HÉAUMun  etSpALLANZAM  l'ont  remarqué  depuis  longtemps,  les  corps  de  petit  volume 
peuvent  seuls  pénétrer  dans  l'inlcstin  des  ruminants,  lorsqu'on  les  fait  ingérer  par 
les  voies  normales  de  l'appareil  digestif. 

Pendant  leurséjourdaiis  la  caillette,  les  substances  alimentaires  subissent,  au  contact 
du  suc  gastrique,  une  transforinalion  très  active.  Dans  les  premières  phases  de  la  diges- 
tion, on  trouve  encore  les  traces  d'une  fermentation  amylolytique,  suivie  quelquefois 
d'une  fermentation  lactique;  mais  bientôt  ces  proces^sus  font  place  à  une  fermentation 
protcolytique  qui  est  intense.  La  caillette  digère  bien  toutes  les  substances  protéiques. 
En  Islande,  on  nourrit  les  vaches  avec  la  chair  des  poissons  desséchés,  et  Colin  a  vu,  en 
alimentant  uu  bouc  pendant  huit  jours  avec  des  muscles  cuits,  que  cet  animal  conservait 
une  santé  excellente.  D'après  cet  auteur,  la  digestion  de  la  viande  commencerait  déjà  dans 
les  premières  cavités  de  l'esloniac. 

C)  Digestibilité  des  aliments  dans  l'estomac.  —  L'estomac  semble  être  fait 
essentiellement  en  vue  de  la  digestion  des  albuminuides.  Si  l'on  excepte  quf-lques  espèces 
protéiques  qui  sont  difncilement  attaquables  par  le  suc  gastrique,  comme,  par  exemple, 
l'osséiiie,  la  carlilagéine,  la  kératine,  la  nucléine,  la  muciiie,  etc.,  toutes  les  autres  sub- 
stances de  ce  groupe  se  digèrent  rapidement  drtns  ce  liquide. 

Au  rontraire,  les  hydrates  de  carbone  et  les  graisses  échappent  complètement;!  l'action 
digestive  propre  du  suc  gastrique.  Toutes  les  transformations  (|ue  ces  substances  subissent 
dans  la  cavité  stomacale  sont  dues  à  des  inttuences  étrangères.  La  salive  est  l'agent  qui 
provoque'le  dèdoubiementdes  hydrates  de  carbone,  pendant  que  ces  substances  séjournent 
dans  la  région  du  fond  de  l'estomac.  Cette  transformation  cesse,  aussitôt  que  les  aliments 
pénètrent  dans  la  légion  pylorique,  où  ils  sont  intimement  mélangés  avec  le  suc 
gastrique. 

Les  expériences  deGoNTEJEA.s  montrent,  d'autre  part,  que  le  dédoublement  des  graisses 
dans  l'estomac  peut  être  détermine'  parle  reilui  dans  cette  cavité  du  ferment  saponillant 
du  suc  pancréatique.  Ce  ferment  pourrait  en  effet  développer  son  activité  même  dans  un 
milieu  acide  comme  celui  de  l'estomac.  En  tout  cas,  Co.ntejean  a  vu,  contrairement  aux 
observations  de  Marckt,  de  Cash,  d'OoATA,  de  Klsmperer,  de  Scheuklen  et  de  Mari-man."*, 
que  le  suc  gastrique  agissant  dans  un  milieu  antiseptique  est  incapable  de  provoquer 
par  lui-même  le  dédoublement  des  graisses.  Les  résultats  positifs  obtenus  par  les  auteurs 
précédents  doivent  être  attribués,  d'après  Co.ntejean,  à  des  intluences  microbiennes. 

Les  données  que  nous  possédons  sur  la  digeslibilité  des  aliments  mixtes  dans  l'esto- 
mac sont  moins  précises.  Il  semble,  tout  d'abord,  qu'une  même  substance  alimentaire 
se  comporte  différemment  dans  l'estomac  suivant  l'animal  considéré.  Ainsi,  le  cheval  par 
exemple,  qui  digère  très  bien  l'herbe  et  le  foin,  ne  digère  que  très  difflciletnent  la  viande. 
L'inverse  se  produirait  chez  le  chien. 

Même  si  l'on  s'adresse  à  une  seule  espèce  animale,  la  digeslibilité  des  aliments  peut 
être  encore  très  variat>te,  car  on  sait  que  l'estomac  de  chaque  individu  présente  des 
aptitudes  digestives  particulières,  en  rapport  avec  le  genre  d'alimentation  auquel  l'indi- 
vidu est  soumis.  D'autre  part,  il  faut  tenir  compte  de  ce  fait  que  les  substances  alimen- 
taires possèdent,  en  dehors  de  leur  degré  plus  ou  moins  grand  de  solubilité  dans  les 
liquides  digestifs,  la  propriété  de  modifier  dans  un  sens  favorable  ou  défavorable  les 
diverses  fonctions  de  l'estomac;  de  sorte  qu'il  peut  se  faire  que  deux  substances,  jouissant 
de  la  même  digestibilité  an  point  de  vue  chimique  pur,  aillent  cependant  se  comporter 
d'une  façon  tout  à  fait  difTérente,  une  fois  qu'elles  se  trouvent  l'une  et  l'antre  en  pré- 
sence dans  le  milieu  gastrique. 

Ces  quelques  réllexions  permettent  de  comprendre  combien  il  est  diflicile  d'établir 
un  classement  absolu  des  substances  alimentaires  d'après  leur  degré  de  digeslibilité.  .Nous 
devons  toutefois  rapporter  ici  les  principales  recherches  qui  ont  été  faites  dans  ce 
sens. 

Beaumont,  Ch.  Ricbkt  et  PENzoLttr  ont  vu,  en  opérant  sur  l'homme,  que  les  diverses 
substances  alimentaires  ne  séjournent  pas  le  même  temps  dans  l'eslomac. 


^^^^^^    Hil        ^^^^^B                                            ^^^^^^^^^^^H 

^^^^^^^H                                                       Durée  de  sAJonr  des  alimenta  dans  l'estomac.                                            ^^| 

iD'.-iprè5  BKACMO-ir  et.  ru.  RiciiïT.' 

n 

TEMPS  1>E  SÉJOUR  DES  ALIMENTS 

J 

DANS    L'E-tTOMAC. 

H 

NATURE  DES  AUMENTS. 

^ 

Beaitmo.st. 

CU.    UlCBlT. 

h#uri'». 

Eau-de-vie 

» 

:tO  il  *0  niinutrs. 

L:iit 

2 

1 
« 

l'î/2 

30  ;i  60  minutes. 
1  h.,  2  b.  1/4,2  lu  1/2.  3 h. 

Pieds  de  porc  cuits 

Riz  cuit 

Pommes  de  terre  frites 

CKuf»  battus.    . 

Potage  d'orge 

1   1/2 

„ 

Truites,  saumon  cuil.    .    .           

1  1/2 

» 

Pommes  mures  crues 

1   1/2 
1  3/t 
1   .•!/* 

1* 
1  h.  3/4,  2  h.,  4  h. 

Cervelle  do  veau  bouillie 

Sapou 

Epinards  cuits 

M 

1  h.  3/4, 2  h.  1/2,  3h.  ly*. 

Nouilles  au  gras 

,1 

Pain  grille 

2 

2  h.,  2  h.  3/4,  3  h.  1/4. 
î  h. 

Rii  au  gras. 

FcWi's  ruiles 

2  1/2 

2  h.  1/2. 

Pommes  de  terre  coites 

2  1/2 

ï  h.  1/2,  3  h.  3/4. 

Choux-fleurs  au  gras 

9 

2  h.  1/2,  3  h.  3/4. 

n 

■ 

Macaroni  au  gras.   ,  , 

3 
3 

Œufs  cuits. 

Mouton   rôti 

3                     :           I 

Bfefsteak 

3 
3 

Jambon  cuit 

Bii?uf  maigre   prilié. 

3 

PoisRun  bouilli 

3 

Viande  de  porc  râlie. 

3 

Volaille  rôtie. 

3 

Bœuf  rôti 

3 
3 

Veau  rôti 

^^^^^^^H                                                     Dorée  de  séjonr  des  aliments  dans  l'estomac-                                               ^^fl 

^^^^^^^^^1                                                                                                                                                ^^H 

^^^^^^^B                                    I>e  t  à  i  heure». 

250  grammes  de  ris  do  veau.                                      ^^^ 

72        —        d'huîtres  crue*.                                      ^^| 

^^^^^^^^^m            100  &  200  ^animes  d'eau  pure. 

200        —        de  carpe  bouillie.                                   ^^H 

^^^^^^^^^Ê            220  irrammvs  d'eau  chargée  d'acide  carbonique. 

200        -        de  brochet  bouilU.                                 ^^Ê 

^^^^^^1                                    de 

200        —        d'aigrefin  bouilli.                                    ^H 

^^^^^^B                                    de 

200        —        de  morue  bouillie.                                  ^^^| 

^^^^^^B             2U0                  do 

150       —        de  choux-fleurs  liouillis.                       ^^^| 

^^^^^^^H                                    de 

150       —        d'asperges  bouillies.                              ^^H 

^^^^^^^^H 

150        —        de  pommes  de  terre  au  sel.                 ^^H 

^^^^^^^B             100  à  200  t'ratnmos  de  lait  bouilli. 

150       —        de  purée  île  pommes  de  tem^.           ^^H 

^^^^^^^B            l!00  frrainniosdc  lH)uiU»n. 

150       —        de  compote  de  cerise.                            ^^| 

^^^^^^^^^B                                   d'œufs  dairs. 

150        —        de  cerises  crues.                                     ^^H 

10        —        de  pain  blanc  frais  ou  rassis,  sec      ^^H 

^^^^^^P 

ou  avec  du  lh<i.                                   ^^H 

10  grammes  de  zwieback  frais  ou  rassis,  sec              1 

^^^^H                    200  grammes  de  aii  arec  crame. 

ou  avec  du  thé.                                          1 

^^^^H                    200       —       de  cacao  atcc  lait. 

10  "rrammes  de  brechieJles.                                                 1 

^^^H                    200                 de  malaga. 

50        —        de  biscuits  Albert.                                         M 

^^^^B                      300  il  SUO  grammes  de  bièrt?. 

^^^Ê 

^^^H                        300  à  500        —         de  lait  bouilli. 

De  3  à  4  heitres.                                 ^^M 

^^^^^*                        lUO  grammes  d'œufs  cru§  ou  lirouillés. 

^^V                            100       —        de  Baucisson  (Je  hœai  cru. 

230  grammes  de  jeune  poulet  bouiUi,                        ^^| 

^^H                             SSO       —        de  cervelle  de  veau  bouillie. 

230       —        de  perdreau  rôli.                                     ^^| 
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IS60  grammes  dr  pigdon  boailU. 
<9S  pramaie»  de  pigeon  rôti. 
250        —        de  bœuf  cru  ou  cuit. 
250       —        de  pied  do  veau  bouilli. 
160       —        de  jambon  cuil. 
160        —        dejarabnncru. 
100        —        de  venu  râii,  chfiad  nii  frnid. 
iOO        —        de  beeféteak  r6li.  chaud  ou  froid. 
100        —        d'enlrccAtes  rôties. 
2fl0       ~~        do  saumon  bnuilli. 
12       —        de  caviar  salé. 
200        —        de  faareng  mariné  ou  rame. 
150       —        de  pain  noir. 
IfiO       —        de  pain  grill*. 
150        —        de  pain  hlunc. 
iOD  à  150  grammes  do  biscuits  Albert. 
150  çnrammos  de  carottes. 
150       —        de  riz  bnuilli. 
150        —        de  chou-rave  iKinilli. 
150        —        d'cpintrds  bouillis. 


150  grammes  de  sal.ide  de  eoneombre. 
150       —       do  radis  cruj. 
150        —        de  pommei, 

De  i  à  3  heurta. 

210  grammes  de  pigeon  roU. 

2r)0  —  de  filet  de  ba»uf  rôti. 

250  —  île  beefsteak  rôti. 

250  —  de  langue  de  bœuf  fiimi'e. 

100  —  de  tranche  de  viande  fumée. 

250  —  de  lièvre  rôti. 

iM  —  do  perdreaux  rôtis. 

250  —  d'oie  rôtie. 

2S0  —  de  canard  rôti. 

200  —  de  harengs  aaUs. 

tr.ft  —  de  lentilles  en  purée. 

200  —  de  purée  (le  pois. 

150  —  de  h&ricots  veng  buiiillis. 


Ces  résultais  sont  intéressants;  mais  ils  ne  nous  donnent  pas  la  mesure  exacte  du 
degré  de  difjestibilitè  des  .ilimenls  dans  l'eslomac,  car  ces  substances  peuvent  franchir 
le  pylore  avant  nifiine  d'être  tfansforniéos  par  le  sut  gastrique.  S'il  en  était  autrement, 
on  ne  comprendrait  pas  que  certains  aliments  d'origine  végétale,  qui  ne  sont  certaine- 
ment pas  attaqués  p.ic  le  suc  gastriiiuo.  comme  par  exemple  les  pommes  de  terre,  passent 
dans  l'intestin  beaucoup  plus  rapidement  qyc  la  viande. 

Colin  a  aussi  cherché  à  coimatlre  le  degré  de  diyeatihilité  de  certaines  salistauces 
alimentaires  dans  l'estomac  du  chien,  en  dosant  le  résidu  que  ces  substances  laissent  dans 
la  cavité  (,'aslrique  au  bout  de  quelques  heures  de  di(;eslion.  Il  est  arrivé  aux  résultats  sui- 
vants, dans  ses  Expériences  sur  la  digestibilitt'  de  divers  (issus  imiinawr. 
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Colin  a  fait  encore  sur  le  chien  des  expériences  du  même  ordre  pour  savoir  U  diges- 
tibilité  de  chacune  des  subsUnccs  animales  précédentes  à  l'état  cru  et  à  IVtat  cuit.  Il  a 
observé,  contrairement  à  ce  qu'avaient  soutenu  Cooper  et  Cl.  Bernaru,  que  la  viande 
cuite  se  digère  plus  difllcilement  que  la  viande  crue.  I.e  foie,  les  reins  et  les  autres  tissus 
aihumineux  deviennent  aussi  plus  réfractaires  à  l'aoLion  digestive  de  l'estomac  npr<-s  une 
cuisson  prolongée.  Mais  Colin  ajoute  que,  dans  beau  ;oup  de  cas,  il  est  difficile  d'apprécier 
le  degré  de  digestibilité  de  ces  substances;  car  il  ne  saint  pas  de  tenir  compte  du  temps 
que  met  un  aliment  à  se  convertir  en  une  masse  pulpeuse  et  à  passer  dans  l'intestin  :  il 


su 
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faudrait  encore  pouvoir  juper  de  la  proportion  des  malifrrcs  qui  ont  été  dissooles  et 
transformée?,  et  do  celles  qui  n'ont  été  que  divisées. 

On  voit  donc  que  Colin  adresse  à  son  procédé  le  même  reproche  que  noas  avons 
adressé  aux  niéltiodes  précédentes.  Cette  imperfection  des  méthodes  est  encore  une  des 
causes  f];;i  explique  l'incertildde  qui  règne  sur  cette  question. 

D)  Examen  du  contenu  stomacal.  —  a)  Ezamen  chimique.  —  La  composition  chi- 
mique du  riiilicu  stomauil  varie  suivant  de  multiples  conditions.  Voici  les  plus  impor- 
tantes :  i"  la  nature  des  aliments  ingérés;  2°  le  moment  de  la  digestion;  3»  l'esptNcc 
d'animal  qu'on  considère. 

t°  AcideSi  du  contenu  stomacal.  —  I.a  réaction  du  contenu  stomacal  ne  devient  uni- 
fonntmciil  acide  qu'après  plusieurs  heures  de  digestion.  Au  début  de  cet  acte,  seules  les 
couches  supcrlicielles  du  contenu  frastrique  sont  acides,  surtout  dans  la  région  du  fond 
de  l'eslomnc,  où  se  produit  la  sécrétion  la  plus  abondante  de  suc  gastrique.  Quelque  temps 
après,  lorsque  les  mouvements  de  l'estomac  commencent,  la  masse  alimentaire  qoi  se 
trouve  dans  la  région  pylorique  est  intimement  mélangée  avec  le  suc  gastrique,  et  la 
réaction  en  cet  endroit  devient  uniformément  acide.  Pendant  ce  temps  les  aliments  qui 
sont  encore  emmagasinés  dans  la  région  du  fond  et  dans  la  réKion  cardiaque  sans  y 
subirla  moindre  agitation,  se  laissent,  par  dilfuston,  pénétrer  par  l'acide  dusuc  gastrique; 
mais  cette  diirusion  est  tellement  lente  que,  même  après  une  ou  deui  heures  de  digestion, 
les  couches  ccnliaies  du  contenu  stomacal,  dans  ces  régionset  spécialement  dans  la  région 
cardiaque,  présentent  encore  une  léaclion  neutre  ou  alcaline  (Cannon).  Enfin,  au  fur  et  à 
mesure  que  le  travail  digestif  avance,  ie  suc  gastrique  arrive  à  se  mettre  en  coulacl 
avec  tous  les  |ioinls  de  la  masse  alimentaire,  et  celle-ci  acquiert  dans  toute  sou  épaisseur 
une  réaction  francheineiit  aeide.  L'intensité  de  cette  réaction  augmente  progressivement 
pendant  les  inoniiéres  heures  de  la  dige^on,  pour  atteindre  un  optimum  vers  la  troi- 
sième ou  la  quatrième  heure  de  cet  acte. 

Les  rorps  qui  communiquent  leur  réaction  acide  au  milieu  stomacal  sont,  par  ordre 
d'importance,  l'acide  chhr hydrique,  l'acide  lactique,  les  phosphates  acides,  et  plusieurs 
acides  de  la  série  grasse  (aciilea  acétique,  fonnique,  butyrique,  etc.). 

L'acide  chlorliydrique  provient  exclusivement  de  la  sécrétion  glandulaire.  Il  se  trouve 
dans  le  milieu  stomacal  sous  deui  formes  dilTéreates  :  à  l'état  de  combinaison  avec  le» 
principes  [irotéiques  et  à  l'éttit  libre.  De  ces  deux  fractions  d'acide,  la  première  est  à 
tous  les  puidlsde  vue  la  plus  importante  (voir  plus  haut  page  63»}. 

L'ucide  lactique  n'est  pas  un  produit  de  sécrétion.  Il  prend  naissance  dans  le  milieu 
stomacal  sous  l'influence  d'une  fermentation  microbienne  qui  se  développe  aux  dépens 
des  hydrates  de  carbone  et  spécialement  du  j^hu'ose.  D'autre  part,  l'acide  lactique  peut 
aussi  avoir  une  origine  alimentaire.  En  eifel,  certaines  substances,  comme  le  lait,  le 
foie  et  la  viande,  en  renferment,  assez  souvent,  des  quantités  plus  ou  moins  considé- 
raltles. 

Les  phosphates  acides  sont  sécrétés  par  la  muqueuse  gastrique,  mais  dans  des 
proportions  tullement  faibles  qu'on  peut  dire  que  ces  sels  ne  jouent  aucun  râle  actif 
dans  la  réaction  du  milieu  -stomacal. 

Quant  aux  acides  gras,  ils  n'offrent  pas  beaucoup  d'intérêt.  Ces  acides  sont  toujours 
produits  par  des  aciions  microbiennes,  et  ils  n'apparaissent  dans  le  milieu  stomacal  que 
dans  des  coiidiliuns  anormales. 

Disons,  pour  lerminer,  qu'à  côté  de  ces  acides  on  peutaussi  trouver  incidemment  dons 
le  milieu  stomacal  plusieurs  antres  acides  d'ori^'ine  alimentaire,  tels  que  l'acide  oxalique, 
l'acide  citrique,  l'acide  taitrique,  l'acide  nialique,  l'acide  tannique,  etc. 

oo  Pcrincittssolublei  du  confenu  stomacal.  —  Les  ferments  solnhles  qu'on  trouve  dans 
le  milieu  stomacal  proviennent  des  sources  suivantes  :  i"  de  la  salive;  2''  des  aliments; 
.l'du  suc  gastrique,  et  4°  des  sucs  intestinal  et  pancréatique  qui  peuvent  refluer  do  temps 
à  autre  dans  la  cavité  gastrique  pendant  la  digestion. 

La  salive  fournit  au  milieu  stom,acal  un  ferment  amylolylique.  Certains  aliments 
apportent  aussi  dans  ce  milieu  un  ferment  amylolytique  et  un  ferment  peptoulsant. 
D'après  Elleniikrger  et  Hoi'meister,  l'avoine  renfermerait  dans  sa  composition  ces  deux 
espèces  de  ferment.  Nous  savons,  d'autre  part,  grâce  aux  travaux  de  Bruckr  et  de  KtnxB, 
que  presque  tous  les  tissus  d'origine  animale  renferment  de  la   pepsine.  D'autres  fer- 
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menls,  comme  par  exemple  les  diaslases  oxydantes,  se  trouvent  aussi  très  répandus  dans 
les  substances  végétales  cl  animales  qui  forment  la  base  de  notre  alimenlatioD.  Toute- 
fois ces  divers  ferments,  eu  dehors  de  celui  qui  provient  de  la  salive,  ne  semblent  pas 
prendre  une  part  importante  aux  opérations  chimir(ues  qui  se  passent  dans  le  milieu 
stomacal.  Les  uns  y  sont  détruits  par  l'acide  du  suc  gastrique,  et  ceux  qui  restent  dans 
ce  milieu  ne  s'y  trouvent  pas  en  quantité  suffisante  pour  imprimer  un  caractère  quel- 
conque à  la  marche  des  processus  digpstifs. 

Les  seuls  ferments  qui  interviennent  d'une  façon  efru'ac«>  dans  la  digestion  stomacale 
sont  les  ferments  du  suc  gastrique,  la  pepsine  et  le  labfflrnienl-  En  dehors  de  ces  en/ymes, 
le  ferment  saponifiant  dut  suc  pancréalique  et  le  ferment  inversif  du  suc  intestinal 
peuvent  aussi  exercer  leur  action;  mais  tous  les  antres  ferments  se  détruisent  rapidement 
aussitôt  qu'ils  sont  en  présence  du  suc  gastrique. 

3°  Principe»-  albuminoides  du  contf.nu  atomacal.  —  Parmi  les  substances  albuminoïdes 
qui  font  partie  de  la  composition  chimique  du  milieu  stomacal,  il  en  est  qui  deviennent 
rapidement  solubles  dans  le  suc  gastrique,  et  d'autres  qui  sont  plus  ou  moins  réfractaires 
à  l'action  dissolvante  de  ce  liquide.  Les  premières  de  ces  substances  forment,  en  se  dis- 
solvant, des  syntonines,  des  protéoses  et  des  peptones.  Quant  aux  secondes,  elles  retient 
à  l'état  insoluble  dans  l'estomac,  et  passent  en  cet  état  dans  la  cavité  intestinale.  Parmi 
ces  dernières  substances  nous  citerons  entre  autres,  l'osséine,  la  kératine,  la  rarlila- 
géine,  la  nucléine,  l'hëmatine  et  la  mucine.  il  existe  encore  d'autres  principes  albumi- 
noides qui,  tout  en  n'étant  pas  réfractaires  &  l'action  du  suc  gastrique,  passent  dans 
l'intestin  ù  l'état  insoluble.  La  cause  de  l'insolubilité  de  ces  substances  lient  à  la  manière 
dont  elles  sont  protégées  contre  l'action  du  suc  gastrique.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  de 
certaines  albumines  végétales  et  animales. 

Les  produits  de  dissolution  des  albumines  n'apparaissent  dans  le  milieu  stomacal  que 
quelque  temps  après  le  commencement  de  la  digestion.  La  proportion  di-  ces  pnvduils 
augmente  dans  les  liquides  de  l'estomac  jusqu'à  la  deuxième  ou  la  troisième  heuro  de 
l'acte  digestif;  mais,  à  partir  de  ce  moment,  ils  ne  semblent  pas  subir  de  variation  quan- 
titative sensible,  de  sorte  qu'il  est  à  supposer  qu'ils  passent  dans  l'intestin  au  fur  et  à 
mesure  de  leur  formation.  C'est  \h  du  moins  l'opinion  de  Suiuidt-Mlblheim.  Ajoutons  que 
la  proportion  des  albuminoides  solubles  que  l'on  trouve  dans  le  milieu  stomacal  est  plus 
forte  chez  les  animaux  carnivores  que  choz  les  animaux  herbivores. 

4°  Hydrates  ite  carbone  du  contenu  stomacal.  —  Ces  corps  se  trouvent  aussi  en  deux  états 
dans  le  milieu  stomacal,  à  Vètat  insoluble  et  à  état  sotuble.  Les  matières  amylacées  qui 
arrivent  dans  l'estomac  avec  les  aliments  subissent  encore  pendant  quelque  temps  l'action 
bjdrolytii|ue  de  la  salive,  mais  il  est  rare  que  toutes  ces  matières  soient  transformées 
pendant  lu  digestion  g:islriquc,  à  moins  qu'elles  n'aient  été  ingérées  en  très  petite  quantité. 
D'une  manière  générale,  le  contenu  stomacal  renferme,  à  la  suite  d'un  repas  formé  en 
partie  de  féculents,  des  grains  d'amidon  insolubles  et  des  corps  parfaitement  solubles, 
résultant  du  dédoublement  hydrolytique  de  l'amidon  (dextrine,  amylodeilrine,  érylho- 
dexlrine,  achrodeitrine,  rnaltoJeitriiie,  maltose  et  dextrose).  Quelques-uns  de  ces  corps 
existent  déjà  dans  le  milieu  stomacal  au  début  de  la  digestion;  car  ils  commencent  à 
se  former  pendant  la  mastication.  Toutefois  la  proportion  eu  augmente  dans  la  masse 
alimentaire  pendant  les  premières  heures  de  la  digestion  gastrique,  ce  qui  prouve 
qu'ils  continuent  à  se  former  dans  l'estomac.  Chez  les  animaux  carnivores,  le  contenu 
stomacal  ne  renferme  que  de  très  petites  quantités  d'hydrates  de  carbone  solubles  ou 
insolubles.  Il  en  est  de  même  chez  les  animaux  omnivores  qui  sont  soumis  à  une  alimen- 
tation exclusivement  formée  de  viande. 

a"  GraLises  du  contenu  stomacal.  —  Si  l'on  excepte  une  petite  partie  des  principes 
gras  des  aliments  qui  peut  être  dédoublée  dans  l'estomac  sous  l'inlluence  du  ferment 
saponilianl  du  suc  pancréatique  ou  par  l'intervention  insolite  de  (pieli|ues  espèces  micro- 
biennes, toutes  les  autres  substances  de  ce  groupe  restent  dans  le  milieu  stomacal,  à 
l'état  où  elles  étaient  avant  leur  ingestion.  Néanmoins  les  graisses  peuvent  subir  des 
modiflcations  ]ihysiques.  Les  graisses  solides  qui  fondent  à  la  température  du  corps  se 
répandent,  dés  qu'elles  arrivent  dans  l'estomac,  en  une  multitude  de  gouttelettes  qui 
restent  à  la  surface  de  la  masse  alimentaire.  Celles  dont  le  point  de  fusion  est  plus 
élevé  ne  changent  pas  d'état,  mais  elles  peuvent  être  plus  ou  moins  fraclionnées  ou 
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divisées  par  le»  mouTemenls  de  l'estomac.  Enfin  les  graisses  liquides  n'éprouvent  aucnne 
inodilication. 

6°  Eau  et  seU  du  contenu  ttomaeal.  —  La  concenlralion  saline  du  milieu  stomacal 
tend  toujours  à  se  rapprocher  de  la  roncentration  moléculaire  du  plasma  san^in 
(Winteh).  Lorsque  les  aliments  ingérés  renlerraent  une  forte  proporlion  de  sels,  l'eslomar 
répond  par  une  sécrétion  abundante  d'eau,  qui  abaisse  rapidement  le  degré  de  ten5>ion 
osmoliquc  des  liquides  dipestifs.  Au  contraire,  si  les  aliments  sont  trop  dilués,  le  suc 
sécrété  par  l'estomac  est  plus  concentré,  et  l'eau  qui  se  trouve  en  excès  ne  tarde  pas  à 
être  éliminée  ou  absorbée. 

7»  Autrcit  substances  du  contenu  stomacal.  —  En  dehors  des  corps  que  nous  venons 
d'étudier,  le  contenu  stomacal  renferme  encore  normalement  une  certaine  quantité  de 
mucus,  provenant,  d'une  pari,  de  la  sécrétion  gastrique  elle-même,  et,  d'autre  part,  de  la 
salive  infiérée  avec  les  aliments.  Sur  beaucoup  de  sujets,  l'estomac  contient  aussi,  à 
l'état  normal,  des  quantités  plus  ou  moins  grandes  de  bile.  Enfin,  dans  quelques  maladies 
de  l'estoTOiic,  de  la  bouche  et  de  l'resophQfje,  on  peut  trouver  du  sang  ou  du  pus. 

h)  Gaz  du  contenu  stomacal.  —  a)  Analyse  des  gaz  de  l'estomac.  —  La  présent*: 
des  gaz  dans  la  cavité  stomacale  est  un  phénomène  absolument  constant  et  physiolo- 
gique. Néanmoins,  dans  certains  cas,  ce  phénomène  p«ut  revêtir  tous  les  caractères  d'un 
trouble  pathologique.  Il  en  est  ainsi  lorsque  la  production  des  ga^  dans  l'estomac 
devient  très  exagérée,  ou  lorsque  certains  corps,  que  nous  indiquerons  tout  à  l'heure, 
font  leur  apparition  dans  la  cavité  gastrique. 

La  plupart  des  analyses  que  nous  possédons  sur  les  gaz  de  l'estomac,  ont  été  faites 
après  la  mort.  Kvvaui  et  Kui'stein  ont  cherché  à  connaître  la  composition  chimique  de 
ces  gaz  [lendant  la  vie,  en  dosant  les  gaz  des  éructations  chez  l'homme;  mais  il  est  facile 
de  concevoir  que  cette  méthode  ne  saurait  pas  donner  des  résultats  bien  exacts.  HorpB 
Skvler  a  proposé  dans  ces  derniers  temps  un  nouveau  procédé  qui  permet  de  recneilUr 
les  gaz  de  l'estomac,  dans  des  conditions  plus  rigoureuses  que  les  précédentes  :  un  flacon 
de  WoLFF,  pourvu  de  trois  tubulures,  se  trouve  relié  par  une  de  ses  tubalures  latérales 
avec  une  sond*»  stomacale  et  par  l'autre  avec  un  tube  de  caoutchouc  portant  a  son 
eiLrénilté  libre  un  entonnoir.  La  tubulure  centrale  de  ce  tlacon  donne  passage  ù  un  tube 
de  verre  qui  descend  jusqu'au  fond  du  flacon  et  qui  sert  à  l'extraction  des  gai  qui  s'accu- 
mulent en  cet  endroit.  Le  tlacon  et  la  sonde  sont  remplis  d'eau  par  l'entonnoir,  lorsqu'on 
procède  à  l'expérience.  On  retourne  alors  le  flacon  un  peu  au-dessus  de  la  bouche  du 
patient  et  on  indroduit  la  sonde  dans  l'estomac,  .k  ce  munieut  un  abaisse  l'entonnoir, 
de  façon  à  faire  un  vide  dans  le  fond  du  tlacon.  Immédiatement  après  cotte  manieuvir, 
on  voit  les  matières  contenues  dans  l'estomac  commencer  à  passer  dans  le  llacon.  Parmi 
ces  matières,  se  trouvent  des  bulles  gazeuses  qui  se  rassemblent  au  fond  du  ilacon. 
Lor.iqu'on  fn  a  recueilli  sul'tlsamment,  on  les  transvase  par  la  tubulure  centrale  du 
flacon  dans  une  burette  graduée,  et  on  en  fuit  l'analyse. 

Quoique  ce  procédé  ait  été  destiné  essentiellement  à  l'analyse  des  gaz  de  l'estomac 
chez  l'homme,  la  plupart  des  cliniciens  ne  l'emploient  pas,  considérant  qu'il  est  peu 
pratique.  Ces  auteurs  ne  s'intéressent  d'ailleurs  qu'à  une  partie  des  gaz  qui  se  trouvent 
dans  l'estomac,  ceux  qui  résultent  dos  processus  fermentatifs.  Us  préfèrent  fairn  ce  qu'ils 
appellent  la  preuve  de  la  fermentation,  qui  consiste  à  mettre  àl'étDve  une  partie  du  con- 
tenu st<imacal,  et  a  voir  les  gaz  que  ces  matériaux  forment  après  plusieurs  heures  de 
fermentation.  Kih.nk  prétenil  même  qu'il  n'y  a  pas  de  différences  sensibles,  soit  quanti- 
tatives, soit  qualitatives,  entre  les  gaz  que  le  contenu  stomacal  peut  produire  in  vivo  et 
in  vitro. 

Voici  maintenant  le  résultat  des  analyses  qui  ont  été  faites  sur  la  totalité  des  gax 
qu'on  trouve  djms  l'estomac  de  divers  animaux  et  dans  des  conditions  très  rariées 
(Voir  tableaux,  page  827). 

On  voit  par  ces  tableaux  que  la  composition  chimique  des  gaz  de  l'estomac  vane 
considérablement  d'un  animal  à  l'autre,  et  qu'elle  est  aussi  très  différente  pour  chaque 
genre  d'alimentalinn.  D'une  manière  générale,  ce  .sont  l'azote  et  l'acide  carbonique  qu'on 
trouve  le  plus  constamment  et  le  plus  abondamnienl  dans  l'estomac.  Viennent  ensuite 
l'oxygène  et  l'hydrogène;  mais  l'oxygène  manque  dans  l'estomac  des  Ruminants,  et 
l'hydrogène  dans  l'estomac  du  chien.  Quant  à  l'hydrogène  sulfuré,  le  forméae  et  l'èthy- 
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lène.  ils  doivenl  èlre  considérés  comme  des  produits  anormaux,  excepté  peut-être  chez 
quelques  espèces  animales. 

Gaz  de  l'astomac  de  divers  Knimanz. 
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Ces  analyses  se  rapportent  aux  gaz  des  deux  premières  cavités  de  l'estomac  des 
Ruminants.  Le  troisième  el  le  quatrième  estomac  de  ces  animaux  ne  renferment  que 
très  peu  de  gaz. 

Gaz  de  l'eatomac  de  l'homme,  d'après  divers  autenrs. 
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p)  Origine  et  mode  de  formation  du  gaz  de  l'estomac.  —  Les  gat  de  l'estomac  penvent 
provenir  des  sourc«s  suivantes  :  1°  de  l'air  dégluti;  2"'  des  aliments  ;  3"  de  l'estomac; 
4°  de  l'intestin. 

L'oxygène  du  contRnu  stomacal  est  essentiellemenl  ronslitué  par  l'oxygène  de  l'air. 
Une  petite  partie  seulement  de  ce  gaz  peut  provenir  de  l'eau  de  boissoo  ou  de  U  solire; 
mais  aucun  des  processus  chimiques  qui  se  passent  dans  la  cavité  stomacale  ne  met 
jamais  en  liberté  de  l'oxygène. 

Nous  pourrions  dire  la  mflnie  chose  sur  l'origine  de  l'azote  stomacal;  toutefois  il 
existe  quelques  processus  fermeiUn  tifs  qui  peuvent  se  développer  dans  le  milieu  stomacal, 
et  qui  di^gagent  une  certaine  quuntilé  d'azote.  Telle  est,  par  exemple,  la  déromposilion 
des  nitrates  pur  le  liiir/Z/iis  coU  rommunis,  et  la  putréfactinn  des  matières  albuminoîdes. 

D'après  Scbierdeck,  la  pius  grande  partie  de  l'acide  carbonique  que  l'on  trouTe 
dans  rpslomac  est  sécrétée,  par  l'estomac  lui-niêrae.  Lorsqu'on  mesure  la  tension  de  ce 
gaz  dans  la  cavité  gastrique,  on  constate  que  celte  tension  n'est  à  aucun  moment  nulle. 
Dans  l'estomac  à  jeun,  elle  peutdescendre  de  SO  millimètres  à  quelques  niilliinèlres,  mais 
elle  y  a  toujours  une  certaine  valeur.  Aussitôt  après  l'ingestion  des  aliments,  la  tension 
de  l'acide  carbonique  dans  l'estomac  croit  rapidement  pour  atteindre  un  maximum  de 
130  à  140  millimètres  vers  la  deuxième  ou  la  troisième  heure  de  la  digestion.  A  partir 
de  ce  moment,  plie  reste  slationnairc  pendant  une  ou  deux  heures;  puis  elle  décroît  len- 
tement. La  forme  de  cette  courbe  ne  change  guère  d'aspect  dans  les  diverses  alimenta- 
tions (eau,  viande,  hydrates  de  carbone).  Elle  est  absolument  la  même,  si  on  lave 
l'estomac  à  plusjpuis  reprises  pour  éviter  toute  fermentation,  et  si  on  obture  le  pylore 
pour  empêcher  le  retlui  dans  l'eslomac  des  gaz  de  l'intestin.  Comme  celle  courbe  res- 
semble eitriiordiiiairement  à  la  courbe  de  sécrétion  do  l'acide  chlorliydrique,  Schierbïcji 
n'hésite  pas  à  conclure  que  l'acide  carbonique  de  l'estomac  est  un  produit  de  sécrétion 
de  la  muqueuse  gaslri>{ue. 

Sans  coiilredire  les  idées  de  cet  luileur,  nous  sommes  obligés  de  reconnaître  que 
l'acide  carbonique  peut  aussi  prendre  naissance  dans  les  fermentations  qui  se  dévelop- 
pent aux  dépens  des  hydrates  de  carbone  et  des  principes  albuminoîdes  du  milieu  sto- 
macal. Ce  gaz  peut  être  en  outre  ingéré;  car  il  fait  partie  de  l'air  et  des  hoissoni 
gazeuses  el  fermenlées  donl  on  fait  très  souvent  usage.  Enfin  l'acide  carbonique  de 
l'estomac  peut  encore  procéder  de  l'intestin.  Quant  à  l'hydrogène  et  aux  autres  gaz  de 
l'estomac,  ils  sont  sans  aucun  doute  des  produits  fermcntalifs  qui  se  forment  dans  l'esto- 
mac pendant  la  digestion  nu  qui  procèdent  des  fermentalions  intestinales.  La  fermenta- 
tion butyrique  des  hyilrales  de  carbone  donne  toujours  lieu  li  une  formation  plus  ou 
moins  grande  d'hydrogène,  ainsi  que  le  montrent  les  formules  suivantes  : 

C«HiJO«  =  C»H«0«  +  CO«+  H» 

Otucok».  Actda 

butyriqua. 

CHH"0"'  +  H»0  =  2CtH«0»  +  4C0>  +  H« 

butyriqu». 

(C«H>«0»)'-  +  j;H«0  =  j;C'H50>  +  2iC0»  +  xH* 

Amliloii'  Aeldr 

botyrliine. 

D'autre  pari,  la  fermenlalion  de  la  cellulose  par  le  Bncillus  amylobiicler  produit 
aussi  do  l'hydrogène,  de  l'acide  carboni<iue,  et  en  outre  du  méthane  : 

2l(C»II'»0i)v  +  llH«0  =  26COî  +  iOCH»+6H»  +  19CsH»0«  +  t3C*H»0« 

CrlIuloM.  Aelde  Acidr 

ft£«Uqu*.  bulryl^ti*- 

Il  est  vrai  que  celte  fermentation  n'i»xisle  d'une  façon  normale  que  dans  l'estomac 
des  Itumliianls.  Mais  on  ne  volt  pas  pourijuoi  elle  ne  se  développerait  pas  dans  l'estomac 
des  autres  animaux.  On  sait,  en  elFet,  que  le  Bacillus  amylobticter  se  trouve  aussi  en  pré- 
sence de  la  cellulose  dans  (a  cavité  gastrique  de  tous  les  animaux  herbivores  et  omni- 
vores sans  exception.  En  lout  cas.  ce  processus  fermentatif  est  très  intense  dans  l'intes- 
tin, el  les  gai  qui  s'y  fnrment  alors  peuvent  bien  refluer  dans  l'estomac. 

Quant  &  l'hydrogène  sulfuré,  il  dérive  principalement  de  la  putréfaction  des  matières 
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albuminoîdes.  Sa  présence  dans  l'estomac  de  l'homme  indiquerait  presque  toujours  un 
trouble  profond  dans  la  marche  de  la  digestion.  D'après  les  recherches  de  Daubfr,  la 
condition  la  plus  favorable  pour  la  production  de  ce  gaz  serait  rinsurtisance  motrice  de 
l'estomac;  le  degré  d'acidité  du  milieu  gastrique  aurait  beaucoup  moins  d'influence  sur 
ce  phénomène  ;  car  les  microbes  producteurs  de  l'hydrogène  sulfuré  sont  très  résistants 
i  l'aclioii  de  l'acide  chlorhydrique.  Presque  tous  les  microbes  anaérobies  peuvent  mettre 
en  liberté  l'bydrogi'ne  sulfuré  dans  un  milieu  qui  contient  des  substances  riches  en  soufre, 
cotnnie  le  sont  les  corps  albumiiioïdes.  Parmi  les  espèces  aérobies,  68  p.  100  seulement 
sont  capables  de  provoquer  cette  mise  en  liberté. 

Disons  pour  terminer  que  l'éthylène  ne  se  trouve  dans  le  milieu  stomacal  que 
dans  des  cas  pathologiques  très  rares,  et  qu'il  constitue  alors,  avec  le  formène  et  l'hydro- 
(jène,  un  mélange  des  gaz  inllammables. 

o)  Sort  des  gaz  de  l'estomiic.  —  L'issue  naturelle  des  gaz  de  l'estomac,  ainsi  que  celle 
de  tous  les  autres  corps  qui  se  trouvent  dans  la  cavité  de  cet  organe,  ne  peut  être  que 
l'intestin.  Il  semble  cependant  que,  même  à  l'état  normal,  surtout  chez  certains  individus 
qui  en  prennent  l'habitude,  les  gaz  de  l'estomac  peuvent  franchir  le  cardia,  en  donnant 
lieu  au  phénomène  que  l'on  connaît  sous  le  nom  d'éructation.  D'autre  part  la  muqueuse 
stomacale  peut  aussi  absorber  une  certaine  quantité  de  gaz.  Ces  gaz  passent  dans  le 
sang  et  s'éliminent  par  le  poumon  (Cl.  Bebnaru).  La  preuve  de  cette  absorption  a  été 
fournie  par  Mekinc  en  ce  qui  concerne  l'acide  carbonique.  Les  autres  gaz  de  l'estomac 
sont  aussi  absorbés  en  (juanlité  plus  ou  moins  grande  par  ta  muqueuse  gastrique.  Nul 
n'ignore  que  l'air  expiré  par  des  individus  qui  soulTreiit  de  maladies  do  l'estomac  pré- 
sente une  odeur  fèlide  désagréable.  Cette  odeur  est  certainement  en  rapport  avec  l'absorp- 
tion des  gaz  ou  d'autres  corps  volatils  qui  se  forment  dans  l'estomac. 

d)  Eiamen  micraacopiqQe  du  contenu  stomacaL  —  Lorsqu'on  regarde  au  microscope  le 
contenu  stomacal,  on  y  trouve  trois  sortes  d'éléments  :  1°  des  débris  alimentaires; 
2°  des  éléments  morphologiques  provenant  du  tube  digestif  lui-même;  3°  des  parasites 
divers. 

i'  Débris  alimenlaires.  —  Dans  l'alimentation  carnée,  les  débris  alimentaires  du 
milieu  stomacal  sont  Rssenliellemenl  constitués  par  des  libres  appartenant  an  tissu 
musculaire  et  aux  (issus  conjoiuitif  et  élastique.  Les  (Ibvps  musculaires  perdent  leur 
strialion  transversale  au  bout  de  quelques  heures  de  digestion,  tandis  que  les  libres  des 
tissus  conjonclif  et  élastique  résistent  très  longtemps  à  l'urtion  du  suc  gastrique  et 
gardent  pendant  leur  séjour  dans  l'eslomac  leurs  caractères  normaux.  Chez  les  animaux 
qui  mangent  des  ju'oies  toutes  vivantes,  le  conteim  stomacal  renferme  encore  des 
débris  du  tissu  osseux  et  épilbélial  el  des  éléments  morphologiques  faisant  partie  de  la 
composition  du  sang. 

Après  une  alimentation  végétale  on  trouve  dans  le  milieu  stomacal  tm  grand  nombre 
de  fibres  et  de  cellules  qui  n'ont  pas  été  attaquées  par  ie  suc  gastrique.  Ces  éléments  se 
distinguent  tout  d'abord  par  leur  forme;  mais  ils  présentent  aussi  des  réactions  micro- 
chimiques  caractéristi(jues.  Leur  membiane  propre,  qui  se  compose  presque  exclusive- 
ment de  cellulose,  possède  comme  cette  deinière  substance  les  propriétés  chimiques 
soivaules  :  elle  est  insoluble  dans  la  plupait  des  réactifs  microscopiques,  excepté  dans 
la  solution  ammoniacale  d'oxyde  de  cuivre;  elle  se  gonlle  par  la  potasse  et  se  colore 
en  jaune  par  l'iode.  Kniîn,  lorsqu'on  la  traite  par  l'acide  sulfurique  el  l'iode  ou  par  le 
chloro-iodure  de  zinc,  elle  prend  une  coloration  bleue  violette.  En  outre  on  rencontre 
une  quantité  considérable  de  erains  d'amidon  el  de  cellules  à  chlorophylle. 

Si  les  aliments  sont  très  riches  en  graisses,  et  si  ces  substances  ont  subi  déjà  un  com- 
mencement de  déilûulilcment,  on  trouve  dans  le  milieu  stomacal,  a.  cMé  des  goutte- 
lettes de  graisse  qui  se  colorent  en  noir  par  l'acide  osrniiiue,  des  rrislaux  de  margarine 
et  de  stéarine  qui  fondent  par  la  chaleur  et  se  reforment  par  le  refroidissement.  Il  faut 
ne  pas  confondre  ces  cristaux  avec  les  cristaux  de  leucinc  <[ui  se  rencontrent  aussi  dans 
l'estomac  à  la  suite  de  la  décomposition  des  matières  albuminoides.  Les  caractères 
indiqués  plus  haut  peuvent  servir  pour  établir  cette  distinction.  En  fait  de  cristaux,  le 
contenu  stomacal  peut  aussi  renfermer  des  cristaux  <ie  cliolestérine,  provenant  de  la 
bile  qui  rellue  dans  la  cavité  gastrique,  des  cristaux  île  phosphate  ammoniaco -magnésien 
(EicuuoHST  et  Boas)  et  des  cristaux  d'acide  oxalique  (Nau.nyn). 
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2°  Étcments  morphotngiquei.  —  Les  éléments  morphologiques  du  contenu  stomacal  se 
composenl  principalement  des  cellules  qui  procèdent  de  la  desquamation  épilhéliale  de 
la  muqueuse  de  la  honche,  de  l'iiîsopha^e  el  de  l'estomac.  Les  cellules  l'piihéliales  de  la 
boucbe  el  de  l'iT-soptiage  se  reconnaisseat  facilement  par  leur  forme  plate,  taudis  qua 
celles  de  la  niui|iieuse  pçastrique  ont  plulrtt  une  forme  cylindrique  ou  prismatique.  Une 
variété  particulière  d'éléments  inorpholoi,'iques  a  été  décrite  (lar  JiwoRsiîi  dans  le  milieu 
stomacal  de  l'homme,  sous  le  nom  de  cellule*  spirales  ou  cellules  en  limaçon.  Ces  élé- 
ments résultent  de  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur  la  mucine  el  peurent  être 
obtenus  en  faisant  agir  le  suc  gastrique  sur  n'importe  quelle  espèce  de  mucus,  buccal. 
œsophagien,  stomacal,  ou  bronchique  (Tellehl'sg  et  Cohnbkih).  D'après  Iiu.\s,  ces  éléments 
existeraient  d'une  façon  con.'tante  dans  le  suc  gastrique  retiré  de  l'estomac  à  jeun  el 
contenant  de  l'acide  chlorhydriqin^  libre. 

Dans  les  lésions  intlammatoires  ou  néoplasiques  du  tube  gastro-œsophagieii  on  ren- 
contre très  souvetil  une  quantité  plus  ou  moins  graude  des  cellules  de  pus,  des  leuco- 
cyte» et  des  globules  rouges. 

c)  Parasiteide  l'estomac  . —  «)  Paraxites  animaux.  —  L'estomac  renferme  à  l'état  normal 
un  certain  nombre  d'animaux  inférieurs.  Les  uns  sont  de  passage  dans  cet  organe,  les 
autres  y  séjournent  habllui'llement.  Ce  sont  des  vers,  des  infusuires,  des  protozaairet  el 
des  amibes.  Peut-être  l'estomac  de  chaque  espèce  animale  possède-l-il  une  faune  parasi- 
taire diirérente. 

riiRNZEL  el  Yu.Nr,  ont  trouvé  dans  l'estomac  des  Poissons  squales  de  nombreux  tré- 
matodcs  et  némalodes.  Cher,  les  ninphthiens  aquatiques,  l'estomac  parait  contenir  prin- 
cipalement des  infusDJres.  Chez  les  mammifères  carnivores,  la  faune  parasitaire  de 
l'estomac  est  des  plu!>  restreintes.  Par  contre,  les  deux  premiers  estomacs  des  rumi- 
nants contiendraient,  d'après  Ghuby  ot  Delafo.'hd,  Coun,  Stgi>  el  Scbiberg,  jusqu'à 
huit  ou  dix  espèces  d'infusuires  (Ophijroscolex,  Entodinium,  Isolricha,  Biietschlia, 
DaS'ylrichii,  l'ieroiiiiw,  Satpina,  Ptirainxciurti,  elc).  Ces  infusoires  meurent  en  grande 
partie  lorsqu'ils  arrivent  au  quatrième  estom<ic,  où  ils  sont  digérés  par  le  sac  gas- 
trique. 

f;)  Parasites vc'jélau.r.  Miaobes  de  festomac.  —  Les  parasites  végétaux  sont  bien  plus 
nombreux  dans  l'estomac  que  les  parasites  animaux.  Malgré  l'action  antiseptique,  incon- 
testable, du  suc  gastrique,  ce  liquide  n'arrive  pas  à  détruire  complètement  les  diverses 
espèces  microbiennes  qui  pénètrent  dans  l'estomac  avec  l'air  ou  les  aliments.  Quelques- 
unes  de  ces  espèces  peuvent  même  se  développer  dans  le  milieu  stomacal,  en  y  donnant 
naissance  à  toute  une  série  de  produits  fermenlatifs.  Les  causes  de  celte  insuflisance  de 
l'action  iinliseptique  du  suc  gastrique  sont  relativement  nombreuses.  En  premier  lieu, 
l'acide  cliloilivilriijue,  qui  est  l'agent  microbiciiie  réel  du  suc  gastrique,  perd,  par  le  fnil 
de  sa  combitiaison  avec  les  aliments,  une  grande  partie  de  sa  force  antiseptique  iUam- 
BUBGER,  Kabhhel,  LocK.tHT-GiLLEPsiE,  tiiLUERT,  elc).  Nous  savous  d'autre  part  que  cet 
acide  n'entre  eu  contact  avec  tous  les  points  de  la  niasse  alimentaire  que  lorsque  la 
digestion  est  assez  avancée.  Les  microbes  disposent  donc  de  plusieurs  heures  pour  vivre 
et  se  développer  sans  dilliculté  dans  certains  endroits  du  contenu  stomacal.  Plus  lard, 
lorsque  l'aciililé  des  aliments  devient  partout  très  intense,  beaucoup  de  ces  espèces 
microbiennes  sont  sans  aucun  doute  détruites,  mais  leur  développemenl  est  à  ce  moment 
tellement  considérable  qu'un  grand  nombre  d'entre  elles  échappent  certainement  à 
l'action  deslruclive  du  suc  gastrique.  Finalement,  au  fur  et  À  mesure  que  le  travail 
digestif  approche  de  sa  fln,  la  sécrétion  acide  se  ralentit:  puis  elle  s'arrête  complète- 
ment Pendant  celte  dernière  période,  les  microbes  (|ui  n'ont  pas  passé  dans  l'intestin 
avec  les  aliments  restent  dans  l'estomac,  en  un  milieu  qui  n'est  pas  très  acide  et  qui  ne 
tarde  pas  <i  devenir  tout  à  fait  neutre.  La  vie  de  ces  êtres  n'est  donc  plus  en  danger 
jusqu'à  ce  qu'une  nouvelle  digestion  commence.  En  dehors  de  ces  considérations,  il  faut 
encore  tenir  compte  de  ce  fait  que  les  microbes  ijui  vivent  habituellement  dans  l'esto- 
mac linissent  par  s'adapter  aux  conditions  chimiques  de  ce  milieu  et  qu'ils  supportent 
beaucoup  uiieux  que  les  espèces  étrangères  l'action  nuisible  du  suc  gastrique.  L"n 
exemple  de  cette  adajitatïon  se  trouve  dans  les  expériences  de  Fehmi.  Cet  auteur  a  montré 
que  la  pepsine  en  solution  liydrochlorhydrique,  ainsi  que  le  suc  gastrique  lui-même,  esl 
incapable  d'arrêter  le  développemenl  de  certains  bypomycèteset  blastomycètes  qui  sont 
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les  hôtes  normaux  de  l'eslomac.  Ces  tîtres    poussent  rapidement  dans  la  carité  gas- 
trique, et  ils  en  altèrent,  au  bout  de  quelques  heures,  la  oomposilion  chimique. 

Les  niicroties  de  l'eslomac  proviennent  :  1»  des  aliment»;  2°  de  l'air  avait?;  3"  de  la 
salive; '4"  du  poumon  (crachats  déglutis};  [)°de  l'intestin.  i\ous  devons  dire  à  ce  propos 
que  le  tube  digestil  des  nouveau-nés  ne  renferme  pas  de  traces  de  microbes.  Néan- 
moins cet  état  aseptique  ne  dure  pas  longtemps.  D'après  Kscbebich  on  rencontrerait  déjà, 
quelijues  heures  après  la  naissance,  et  avant  mOnie  que  l'animal  ait  pris  aucune  nourri- 
ture, de  nombreuses  espèces  microbiennes  dans  le  canal  alimentaire.  Ces  inicrorganisrofri 
pénétreraient  dans  le  tube  digestif,  par  suite  des  efforts  respiratoires  que  fait  le  nouveau- 
né.  PoroFF  a  recherché  l'époque  d'apparition  et  la  propagation  des  microbes  dans  le  tube 
digestif  de  divers  animaux  (veau,  cbien,  chat).  11  a  trouvé  que  le  tube  diget^tif  des 
animaux  qui  viennent  de  naître  ne  rt;nferme  Jamais  de  bactéries.  Celles-ci  appa- 
raissent plus  ou  moins  t6l,  suivant  que  les  animaux  mangent  ou  suivant  qu'on  les 
laisse  à  jeun.  Chez  les  animaux  en  lactation,  les  bactéries  apparaissent  dans  le  mé- 
conium  ((tu'lqueï  minutes  seulement  après  la  naissance.  Au  contraire,  che^  les  nouveau- 
nés  a  jeuu,  il  f;iiit  attendre  vinf:t-quatre  lipures  pour  voir  les  microbes  paraître  dans  le 
tube  digestif.  Pocoi-f  croit  que  la  pénétration  d<>s  microbes  dans  le  tube  digestif  des  ani- 
maux nouveau-nés  se  fait  de  hauten  bas,  et  non  parl'oriflce  anal,  comme  le  prétendait 
EscnEHicu. 

Dans  les  autres  âges  de  la  vie,  le  nombre  de  microbes  que  l'on  trouve  dans  l'estomac 
est  très  considérable.  C'est  à  GooDsm  que  l'on  doit  la  découverte  de  la  première  espèce 
microbienne  qui  ait  été  signalée  dans  l'estomac.  Cette  espèce,  à  laquelle  il  donna  le  nom 
de  Sarcine,  a  été  reconnue  -ensuite  comme  un  des  hiites  les  plus  constants  de  la  cavité 
gastrique.  .Vprès  l'iiiousin,  beaucoup  d'autres  expérimentateurs  se  sont  aussi  occupés  de 
l'étude  de  la  ftm-c  micraliifiine  de  l'eslomac.  Nous  réunissons  dans  le  tableau  ci-dessus 
les  prtriciiiaui  résultats  auxquels  on  est  arrivé  dans  ces  recherches  (p.  831). 

Nous  voyons  pur  ce  tableau  (jue  les  microbes  de  l'estomac  appartiennent,  en  général, 
à  trois  groupes;  aux  (arrincs,  aux  levures  et  aux  bactéries. 

a)  Sarcincx.  —  Parmi  les  espèces  de  ce  groupe,  celle  que  l'on  trouve  le  plus  fréquem- 
ment dans  l'estomac  est  la  Sarcina  ventricuU.  Cette  variété  a  été  bien  étudiée  au  point  de 
vue  morpbiilogique  par  GooDsin,  LsuEn  oIRobim,  Frerichs,  Falre.nhein  et  OccLEa.  L'Ile  se 
présente  sous  deux  formes  différentes  :  l'une  est  constituée  par  de  grosses  cellules  qui 
se  réunissent  en  jiaquels  plus  ou  moins  semblabb-s  aux  ballots  de  marchandises;  l'autre 
résulte  de  l'iigrégalion  en  masse,  moins  régulière,  d'une  inlinilé  de  cellules  beaucoup 
plus  petites.  L'une  et  l'autre  de  ces  deux  formes  donnent  la  réaction  de  la  celliilose  en  se 
colorant  en  rouge  violet  avec  la  solution  de  cliloro-iodure  de  zinc. 

D'après  Aheloijs,  lessarcines  pourraient  produire  un  peu  d'acide  lactique  en  agissant 
.sur  tes  liyilrntes  de  carbone,  mais  ces  êtres  n'exerceraienJL  aucune  espèce  d'action  sur  les 
principes  altiuininoides.  Frkrk.iis,  Naunyn  et  KAUFFU.tx.f  doutent  aussi  beaucoup  que 
les  sarcinir>  interviennent  efficacement  dans  les  fermentations  stomacales.  Au  contraire, 
EunET  n'hésite  pas  k  classer  ces  microrganismes  parmi  los  agents  de  fermentation  de 
l'estomac.  (>ov<i\  se  range  aussi  à  cette  dornièro  opinion.  11  a  vu  que  les  sarcines  donnent, 
eti  présence  des  peploiies,  de  petites  quantités  d'acide  acétique,  d'acide  butyrique  et 
d'acide  lactique.  Lorsqu'on  tes  met  en  contact  avec  les  hydrates  de  carbone  (glucose, 
lévulose,  «aldciose,  saccharose,  lactose),  les  sarcines  produisent  un  peu  d'acide  lactique 
et  d'acide  a'éti(pie,  et  quelques  traces  d'acide  formiijue,  mais  le  sucre  ne  disparait  jamais 
entièrement  de  la  solution.  Dans  les  milieux  de  culture  qui  contiennent  de  la  lévulose, 
<in  ne  trouve  que  de  l'acide  lactique  et  de  l'acide  formique,  et  dans  ceux  qui  renferment 
de  la  lactose,  l'acide  lactique  y  est  en  plus  grande  quantité.  Le  saccharose  n'est  pas 
interverti.  Enfin,  les  cultures  de  sarcines  ne  renferment,  en  aucun  cas,  la  moindre  traco 
d'alcool,  d'acétone  ou  d'aldéhyde.  On  peut  donc  conclure  que  le  pouvoir  fernicntatif  des 
sarcines  sloniacalcs  est  plulitt  négligeable. 

fi)  Levures.  —  D'après  Goïon,  les  levures  ne  seraient  pas  aussi  fréquentes  qu'on  l« 
croit.  Ces  e^-pèccs  sont  facilement  reconuaissables  au  microscope  par  leur  forme  oralaire. 
leur  dûubli-  cmitoui',  leur  aspect  luisant,  Ifur  arrangement  en  chaîne  et  leurs  réactions 
micro-chimique*,  coloration  jaune  sous  l'influence  de  l'iode.  L'action  des  levures  se  porte 
essentiellement  sur  les  hydrates  de  carbone  des  alimenta.  .Mais  elles  n'agisseut  pas  d'emblée 
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sur  les  substances  amylacées.  Il  faul  que  ces  substances  soient  saccharinées  préalable- 
ment par  la  diaslase  saliTaire,  pour  qu'elles  deviennent  aptes  à  être  transrormées  par 
les  levures.  Aui  dépens  do  la  glucose,  le  Snccharomyces  cererisix  forme  de  l'alcool  et  de 
l'acide  carbonique.  Lorsque  l'alcool  prend  naissance  dans  le  milieu  stomacal,  en  corps 
peut  être  à  son  tour  dédoublé  en  acide  acétique  par  le  Mycoderma  aceti.  Néanmoins, 
étant  donné  que  la  fermenlalion  acétique  ne  se  développe  pas  habituellement  à  une  tem- 
pérature supérieure  à  Xi",  on  peut  se  demander  si  l'acide  acétique  que  l'on  trouve  dans 
l'estomac  dérive  réellem(?nt  de  ce  processus.  A  côté  de  ces  levures,  on  rencontre  par- 
fois dans  le  milieu  stomacal  VOidhtm  albicans,  qui  est,  comme  on  le  sait,  l'agent  produc- 
teur du  muguet.  Le  rftle  fennentalif  de  ce  microbe,  en  supposant  qu'il  en  ait  un,  est 
encore  inconnu. 

y)  Bactéries.  —  Presque  tontes  les  bactéries  qu'on  trouve  dans  l'estomac  sont  des 
espèces  saprophytes  qui  jouissent  à  la  fois  d'un  grand  nombre  de  propriétés  fermenta- 
tives.  En  dehors  du  hacitle  Idctique  de  Pasteur  et  du  b'icill'!  butyrique  de  Praziiowski,  qui 
semblent  posséder  une  fonction  chimique  bien  définie,  la  plupart  de  ces  bactéries  peuvent 
intervenir  dans  les  processus  fermenlalifs  les  plus  divers.  Ainsi,  sur  les  quinze  formes 
bactériennes  isolées  par  Abelol's  dans  son  propre  estomac,  trois  peplotiisaienl  le  lait; 
neuf  coa^u'aienl  et  redissolvaient  ensuite  la  caséine;  dix  dissolvaient  en  partie  ou  en 
totalité  l'albumiire;  dix  attaquaient  ou  dissolvaient  compléLemcnt  la  llbrine;  huit  trans- 
formaient la  lactose  en  acide  lactique;  six  donnaient  de  l'alcool  avec  la  glucose;  et  huit 
saccharifiaient  ou  lltiidiliaient  plus  ou  moins  complètement  l'empois  d'amidon.  Cette 
diversité  des  fonctions  fermenlatives  avait  été  déjà  observée  par  Vicnal  sur  les  microbes 
qui  vivent  habituellement  dans  la  bouche.  Cet  auteur  a  pu  même  retirer  des  liquides  de 
culture  du  Bacillus  mesentericus  vulgatiis,t\ai  est  un  hôte  constant  de  l'estomac,  une  dias- 
tase  peplouisante,  de  l'amylase  et  de  la  sucrase.  GovoN  a  vu  aussi,  en  étudiant  avec  beau- 
coup de  soin  les  caractères  fonctionnels  de  quelques  espèces  bactériennes  de  l'estomac, 
isolées  à  l'état  pur,  ijue  ces  espères  peuvent  produire  les  transformations  chimiques  les 
plus  variées.  L';n(crocoi}U«  de  Thiercelin  n'attaque  ni  le  blanc  d'œiif,  ni  la  fibrine;  mais 
il  forme,  aux  dépens  de  la  pepfone,  de  l'acide  lactique,  de  l'acide  acétique  et  des  compo- 
sés ammoniacaux.  ICnscmeiicé  dans  un  milieu  contenant  de  la  dextrine,  de  la  mannite,  de 
la  glucose  ou  de  la  lévulose,  ce  microco(|ue  donne  aussi  de  grandes  quantités  d'acide 
lactique  et  d'acide  acétique.  Le  Coccus  radians  se  comporte  vis-à-vis  des  principes  albumi- 
uoides  comme  le  précédent.  Il  n'exerce  aucune^action  sur  le  blanc  d'u-uf  ;  mais  il  forme, 
lorsqu'on  le  met  en  présence  de  la  peptone,  de  corps  ammoniacaux,  de  l'acide  acétique 
et  de  l'acide  valérianique.  Les  bacilles  ootytiques  sont  tout  k  fait  remarquables  par  leur 
pouvoir  de  dissociation  de  la  molécule  albumineuse.  Tout  d'abord,  ils  transforment  les 
matières  proléiques  en  peptone,  puis  ils  décomposent  ce  dernier  corps  en  faisant  naître 
des  acides  gras  et  des  produits.amnioniacaux  divers.  Dans  leur  action  sur  les  hydrates 
de  carbone,  ces  bacilles  ne  forment  que  de  l'acide  acétique  et  parfois  un  peu  d'acide  for- 
mique.  I^  bacille  incarnat  dédouble  également  les  principes  altiuminoides  jusqu'à  ses 
noyaux  ultimes.  Il  intervertit  en  outre  la  saccharose  et  fait  disparaître  le  glucose  dans 
les  liquides  de  culture  en  donnant  de  l'acide  lactique,  do  l'acide  acétique  et  de  l'alcool. 
Enlin,dans  ses  recherches  sur  les  fondions  chimiques  du  Bacillus  mesentericus  vulgatus, 
GoYON  e-tt  arrivé  aux  mêmes  résultats  que  Vicnal. 

D'après  Sthuss,  le  Baciltus  coti  covununi'i  serait  le  principal  agent  de  production  de 
l'acide  sulfliydrique  dans  le  milieu  stomacal.  Cette  hypothèse  est  sans  doute  exagérée, 
mais  cependant  on  ne  peut  pas  contester  que  le  Bacillus  coli  soit  capable  de  déterminer 
la  décomposition  des  matières  proléiques. 

Quant  au  BiicUlifi  anii/lobacter,  il  produit  essentiellement  la  transformation  delà  cellu- 
lose en  donnatil  naissance  à  une  quantité  très  grande  de  gaz,  parmi  lesquels  on  trouve 
l'acide  carbonique,  l'hydrogène  et  le  furrnène.  La  plupart  des  auteurs  pensent  que  le 
Bacillus  ami/lutmcler  ne  commence  à  développer  son  activité  que  lorsqu'il  pénètre  dans 
l'inleslin.  Toutefois  nous  avons  vu  que  la  fermentation  de  la  cellulose  est  très  active 
dans  la  panse  des  Humiliants. 

Ces  diverses  bactéries  saprophytes,  ainsi  que  toutes  les  autres  espèces  de  microbes 
qui  jouissent  de  propriétés  fermentatives,  ne  prennent  â  l'état  normal  qu'une  part 
tout  à  fait  insignifiante  aux  phénomènes  chimiques  de  la  digestion.  Il  n'en  est  pas  de 
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même  lorsque  les  fonctions  de  l'eslonmc  sont  troublées  par  la  maladie.  Dans  ce  cas  on 
voit  l'intensité  des  l'ernientalions  microbiennes  augmenler  d'uuc  façon  considérable. 
Pendant  longtemps  un  n  cru  que  ces  processus  fermenlalifs  se  développaient  exclusive- 
menl  lorsque  la  sécrétion  clilorhydrique  diminuait  ou  disparaissait  complètement,  en  fai- 
sant perdre  au  suc  gastrique  son  pouvoir  antiseptique.  Aujourd'hui  on  admet  que  la 
cause  principale,  pour  ne  pas  dire  unique,  de  ces  fermentations  est  l'insuffisance  motrice 
de  l'estomac.  I.e  rôle  antiseptique  du  sut;  gastrique  est  relégué  au  second  plan.  Nous  voilà 
donc  loin  des  idées  de  Bu.nge,  qui  considérait  l'estomac  comme  n'ayant  d'aulre  but  impor- 
tanlque  celui  de  produire  de  l'acide  chlurhydrique  en  vue  de  ladeslru'-tion  des  microbes. 
Quoi  qu'il  en  suit  de  ces  hypothèses,  il  n'en  reste  pas  moins  bien  établi  qu'il  faut  des 
conditions  pathologiques  spéciales  pour  que  l'a-uvre  chimique  des  microbes  puisse  s'ac<:um- 
plir  dans  l'estomac. 

Outre  les  bactéries  saprophytes,  l'estomac  peut  contenir  incidemment  quelques  bactéries 
[lathogènes,  H.  Meunieh  a  pu  diagnostiquer  la  tuberculose  pulmonaire  chez  l'enfant,  en  fai- 
sant l'analyse  raicroaropique  du  contenu  stomacal.  Mais  il  faut  dire  que  cela  n'arrive  que 
très  rarement,  car  aussitôt  que  ces  bactéries  parvit/jint^nldans  l'estomac  elles  y  sont  tuées 
par  le  suc  gastrique.  Leur  résistance  vis-à-vis  de  l'acide  chlorhydrique  est  en  effet  beau- 
coup plus  faible  que  celle  des  autres  espèces  mirrobienues  (Voir  Rôle  anliieptiqur  de 
l'acide  chlorhydrique). 

E)  Variations  de  la  digestion  stomacale  dans  les  diverses  conditions  physio- 
logiques et  pathologiques.  -  u)  Age.  —  Le  travail  dif,'eslif  de  l'estomac  présent'-, 
chez  les  jeunes  animaux,  une  physionomie  toute  p:irliculière  qui  résulte  des  conditions 
suivantes  :  1"  du  besoin  incessant  que  res  animaux  ont  de  se  nourrir;  2"  de  la  faible 
capacité  de  leur  estomac;  3°  de  l'insufnsaiice  de  leur  mastication. 

Par  suite  de  la  première  et  de  la  seconde  de  ces  conditions,  les  animaux  en  bas  &ge 
mangent  très  souvent,  en  prenant  chaque  fois  de  petites  portions  d'aliment.  Leur|estoni«c 
se  trouve  ainsi  soumis  à  un  travail  presque  continu;  car,  avant  tiiéme  que  cet  or^taneait 
eu  le  temps  de  se  vider,  il  commence  déjà  à  recevoir  de  nouvelles  quantités  d'aliments. 
Chez  tous  ces  animaux,  même  chez  ceux  qui  possèdent  des  dents  au  moment  de  la 
naissance,  la  maslicatiun  est  pour  ainsi  dire  nulle  pendant  les  premiers  jours  de  la  vie. 
Us  ont  donc  besoin  pour  se  [lourrir  d'un  aliment  spécial,  ne  nécessitant  pas  l'emploi 
d'une  force  mécanique  puissante  pour  être  difçéré  complètement.  Cet  aliment  est  repré- 
senté chez  les  Mammifères  presque  exclusivement  par  le  lait.  L'estomac  de  ces  animaui 
se  trouve  d'ailleurs  admirablement  adapté  à  la  dii.;estion  de  cet  aliment.  Le  labfermriil 
y  existe  en  quantité  abondante,  la  pepsine  et  l'acide  chlorhydrique  n'y  manquent  point; 
mais  il  semble  que  la  transformation  dt.'  la  caséine  se  fait  surtout  dans  l'intestin.  Kn 
tout  cas,  lorsque  le  lait  est  coagulé,  un  certain  nombre  des  produits  albuminoides  solubl» 
contenus  dans  ce  liquide  sont  mis  en  liberté  et  peuvent  être  absorbés  facilement. 

A  cause  du  régime  lacté,  le  milieu  stomacal  de  ces  animaux  renferme  des  quantités 
considérables  d'acide  lactique.  D'après  les  recherches  de  VVroblewski,  la  pepsine  de 
l'enfant  atteindrait  son  maximum  d'activité  lorsqu'on  la  met  en  présence  de  l'acide 
lactique.  Il  est  donc  possible  que  cet  acide  joue  un  rôle  véritablement  utile  dans  la 
digestion  des  animaux  nouveau-nés. 

Avec  les  progrés  de  l'âge,  l'appareil  digestif  des  jeunes  animaux  acquiert  toutes  les 
conditions  nécessaires  pour  digérer  les  nouveaux  aliments  qui  vont  former  le  régime  de 
leur  vie  future.  A  ce  moment  leur  digestion  change  de  caractère,  et  tend  à  se  rapprocher 
du  type  que  nous  avons  décrit  chez  les  adultes.  Toutefois  cette  évolution  ne  s'accomplit 
d'une  façon  définitive  qu'après  la  première  dentition. 

Etillii,  lorsque  l'âge  adulte  est  passé,  les  fonctions  de  l'eslomac  déclinent  manifeste- 
ment,  et  la  di;;cslion  devient  lente  et  laborieuse.  Cas  troubles  sont  aussi  provoqués  par 
l'insuffisance  de  la  mastication,  qui  est,  chez  les  vieux  animaux,  très  incomplète,  par 
suite  de  la  chute  des  dents. 

h)  Sexe.  —  Chez  la  f.;(npMe  loulei  les  manifuslutiuns  de  la  vie  génitale  agissent  d'une 
façon  plus  ou  moins  marquée  sur  le  travail  digestif  de  l'estomac,  .\iiisi,  chez  la  femme, 
la  menstruation  s'accompagne  très  souvent  d'un  certain  nombre  de  troubles  digestifs  (abo- 
lition ou  perversion  de  l'appétit,  vomissements,  etc.).  Ces  troubles  augmentent  parti- 
culièrement d'intensité  pendant  la  grossesse. 
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c)  Eut  de  repos  et  d'activité.  —  D'après  une  opinion  très  ancienne,  le  repo&  serait  une 
des  conditions  qui  faciliterait  le  plus  la  marche  de  la  digestion.  Cette  opinion  se  trouve 
neltemenl  énoncée  dans  les  apliorismes  suivants  formulés  par  Hippucbate  et  par  l'école  de 
Salkrne  :  «  CocUoni  matjis  conducerc  quietem  »  et  ■<  post  cxnamstnini  vel  mUlepassiis  ileambii- 
labis  ».  Postérieuremenl  Virioet  a  dit  aussi  :  n  Eadem  causa  mate  digérant  qui  pont  pastum 
iiiolibus  violentis  induluent.  »  l.'étude  de  celte  question  n'est  cependant  entrée  dans 
une  phase  positive  qu'à  partir  du  moment  où  parurent  les  recherches  de  Viilain  (IHIU). 
Cet  auteur  a  niontré,  par  des  expériences  faites  directement  sur  des  animaux,  que  la 
digestion  se  faisait  mieux  k  l'étal  de  repos  qu'à  l'étal  d'activité.  Il  donna  à  deux  chiens 
de  la  même  taille  une  même  quantité  d'nlimenls,  puis  il  lit  courir  l'un  d'eux,  tandi.* 
qu'il  laissa  l'autre  en  repos.  Après  un  certain  temps,  il  sacrifia  ces  deux  animaux  et 
constata  que  les  aliments  n'avaient  subi  aucune  modification  chez  le  chien  qui  avait 
couru,  tandis  que  ces  substances  étaient  tout  à  fait  transformées  chez  le  chien  qui  était 
resté  au  repos. 

Quarante  années  plus  tard,  Codn  est  arrivé  aux  mêmes  résultats  que  Villain,  en  fai- 
sant toute  une  sérid  d'expériences  sur  le  chien  et  sur  l'homiue.  Pour  cet  auteur,  les 
mouvtMuents  tiiodérés  du  corps  produisent,  d'une  manière  générale,  un  ralentissement  ou 
unesupeiision  de  la  digestion  gastrique. 

A  l'inverse  de  ces  deux  auteurs,  Simaig  a  trouvé  que  l'activité  musculaire  n'eierct» 
aucune  Inlluence  sur  les  fonctions  de  l'estomac. 

Spihic,  en  opérant  sur  l'homme,  a  vu  ([ue  le  repos  augmente  l'acidité  du  milipu  sto- 
macal, ainsi  que  la  teneur  en  peplone  et  en  propeptonedu  contenu  |:astriqae.  Au  contraire, 
l'activité  motrice  de  l'estomac  diminue  pendant  le  repos.  Dans  l'exercice  modéré  l'acidité 
et  la  teneur  en  peptone  et  en  propeplone  des  liquidi^.s  digestifs  diminuent,  mais  t'aclivilë 
motrice  de  l'estoniac  augmente.  Les  autres  facteurs  de  la  digestion  ne  changent  pas. 
Enlîn,  dans  le  travail  intensif,  les  variations  des  phénomènes  digestifs  sont  les  mêmes 
que  dans  le  travail  modéré. 

Salvioli  a  étudié  exclusivement  l'inlluence  de  la  fatigue  sur  la  digestion  stomacale. 
Il  a  fait  la  plupart  de  ses  expériences  sur  des  chiens  porteurs  d'une  fistule  gastrique  qu'il 
obligeait  à  courir  pendant  plusieurs  heures  dans  une  roue  tournant  à  la  vitesse  de  neuf 
kilomètres  à  l'heure.  Voici  les  cnnclusions  :  1"  La  l'ali|i;ue  produit  une  diminution  impor- 
tante dans  la  quantité  de  suc  gastrique  sécrété;  2°  L'acidité  et  le  ponvcnr  peptique  de  ce 
suc  sont  plus  faiblo;*  qu'à  l'étal  normal  ;  .1"  Les  substances  alimentaires,  bien  que  non  digé- 
rées, passent  datis  l'inleslin  avec  plus  de  rapidité  chez  les  animaux  qui  cuurent  que  e\ie/.  les 
animaux  qui  restent  au  repos;  i°  Ces  troubles  fonctionnels  de  l'estomac  sont  tout  a  fait  pas- 
sagers; carie  suc  gastrique  recouvre  ses  caractères  normaux  deux  heures  après  la  course. 

(1)  Innuencet  nerveuses.  —  L'étal  psychique  de  l'animal  peut  exercer  une  influence 
favorable  ou  défavorable  sur  la  marche  de  la  digestion  gastrique.  Nous  avons  vu  au  cours 
de  cet  article  que  l'appétit  compte  piiimi  les  conditions  psychiques  qui  favorisent 
le  plus  le  travail  des  glandes  stomacales.  D'après  Pawlovv  et  ses  élèves,  l'el  état  psychique 
serait  même  l'excitant  le  p!ns  puissant  des  sécrétions  gastriques.  On  peut  donc  dire 
que  toutes  les  causes  qui  augmentent  l'appétit  accélèrent  le  cours  de  la  digestion,  tandis 
que  celles  qui  le  diminuent  ou  le  suppriment  ralentissent  O'i  arrêtent  la  marche  de 
cette  fonction.  D'autres  étals  psychiques,  tels  que  la  colère  ou  la  peur,  exercent  au  con- 
traire une  inlluence  nuisible  sur  la  digestion  gastrique.  Ainsi  que  Lrcontk  et  Cannon 
l'ont  montré,  les  diverses  émotions  produisent  en  ell'et  l'arrêt  de  l'activité  sécrétoire  et  de 
l'activité  motrice  de  l'estomac.  Un  Ji'Iiors  de  ces  iulhiences  psychiques,  toute  excitation 
réllexe,  de  quelque  nature  qu'elle  sort,  peut  aussi  troubler  lu  digestion  gastrique,  pourvu 
qu'elle  alleigne  un  certain  degré  d'iuleusitê.  .Ajuutuns  que  les  diverses  fonctions  de 
l'estomac  s'accomplissent  normalement  pendant  le  sommeil. 

e)  Inflaeacei  pathologiques.  —  l'resque  toutes  les  maladies  de  l'organisme  pcovent,  à 
un  moment  donné  de  leur  évolution,  porter  une  atteinte  plus  ou  moins  profonde  nu  tra- 
vail digestif  de  l'estomac.  1.,!  nature  de  ces  troubles  est  très  variable.  Dans  certains  cas, 
ce  sont  les  fonctions  sécrétoires  de  l'estomac  qui  en  sont  le  pins  touchées;  d'autres  fois, 
ce  sont  les  fondions  motrices.  Taiilùt  les  substances  .iliinenlaires  passent  trop  rapidement 
dans  l'intestin  ;  tanlAt  elles  séjourneat  trop  longtemps  dans  l'estomac.  Dans  ce  dernier 
cas,  l'activité  du  suc  gastrique  étant  diminuée,  les  phénomènes  chimiques  de  la  digestioa 


ESTOMAC. 


prennent  une  aiiire  allure  qu'à  l'étal  physiologique.  .\u  lieu  de  trouver  daH!>  le  milieu 
stomacal  les  produits  d'une  prot^olyse  très  marquée,  on  y  découvre  l'existence  d'un 
grand  nombre  de  corps  qui  provieitiient  des  fermentations  microbiennes.  Il  peut  mi^me 
arriver  que  ces  corps  soient  tellemetil  abondants  dans  la  cavit6  gastrique  qu'ils  naissent 
par  provoquer  une  véritable  intoxication. 

F)  Action  de  quelques  agents  physiques  et  chimiqueB  sur  la  digestion 
stomacale.  —  aj  Température.  —  Chez  les  animaux  à  sang  froid,  l'activité  de  la  di«res- 
lion  croit  avec  la  température.  Il  existe  cependant  une  limite  supérieure  au  deU  de 
laquelle  celte  fonction  ne  peut  plus  s'accomplir.  Celte  limite  o.scille  entre  30«  el  35*. 
Aux  basses  températures,  ta  digestion  des  itnimaux  à  sang  froid  s'arrCte  aux  enrirons 
deO». 

Chez  les  animaux  à  san;{  rliaud,  les  choses  se  passent  tout  autrement.  Ces  êtres 
gardent  leur  température  constante,  en  face  des  variations  thermiques  du  milieu  exté- 
rieur. Si  la  chaleur  ou  le  froid  ntotlifrenl  leurs  fonctions  digestives,  ces  modincations  ne 
peuvent  se  produire  à  l'état  normal  «jiio  par  voie  réllexe.  Même  lorsque  la  température 
organique  vient  à  changer,  les  troubles  digestifs  ne  semblent  pas  dus  exclusivement  a 
une  action  directe  de  la  température  sur  l'estomac.  Ils  sont  d'un  ordre  général  el  relèvent 
en  grande  jiartie  de  l'influence  que  l'iiyperlliormie  ou  le  refroidissement  exercent  sur 
le  système  ncrvetii  central.  Noii.s  n'avons  donc  d'autres  moyens,  pour  connaître  exacte- 
ment l'action  de  la  température  sur  la  digestion  stomacale  des  animaux  ù  sang  chaud,  que 
lie  faire  agir  localement  cet  agent  physique  sur  l'estomac  lui-niôme. 

It'après  P\wf.ow,  un  refroidissement  intense  de  la  muqueuse  gastrique  trouble  tout 
k  fait  la  marche  des  sécrétions  stomacales.  Michkli  a  vu  aussi  que  l'eau  produit  son 
meilleur  cITet  sur  ces  sécrétions  entre  35"  à  37°.  Ati-dessus  et  au-dessous  de  cette  limite, 
les  sécrétions  gastriques  sont  plutôt  mal  influencées  par  la  température.  Néanmoins, 
d'après  cet  auteur,  l'eau  a  2"  ou  4"  excite  beaucoup  mieux  les  .sécrétions  gastriques  que 
l'eau  à  la  température  de  la  chambre.  EVous  savons  d'autre  part,  grAce  aux  expériences 
de  DuccKiiCHi,  que  des  températures  supérieures  à  39°  ou  inférieures  à  37°  font  décroître 
rapidement  l'aclivito  motrice  de  l'estomac.  Vers  T)"  on  voit  même  disparaître  complète- 
nienl  les  mouvenients  de  rel  organe.  Par  conséquent  les  variations  de  la  température 
aj^issant  localement  sur  l'eslomac  troublent,  d'une  façon  évidente,  la  marche  de  la  diges- 
tion chez  les  animaux  à  sang  chaud.  Naturellement  l'intensité  de  ces  troubles,  et  peut 
être  leur  caractère,  dépend  dans  une  large  mesure  de  la  gramleurdes  variations  ther- 
miques, ainsi  que  du  temps  pendant  lequel  la  chaleur  ou  le  froid  agissent  sur  l'estomar. 

6)  Électricité.  —  F)n  ce  qui  concerne  l'action  de  l'électricité  sur  la  digestion  stomacale, 
nous  ne  savons  rien  de  préci».  Certains  auteurs  admettent  que  t'électrisation  directe  ou 
indirecte  de  l'cstumac  augmeiile  l'intensité  des  sécrétions  gastriques.  D'autres,  au  con- 
traire, pensent  que  les  excitations  électriques  ne  produisent  aucun  effet  sur  l'activilé  des 
glandes  stomacales.  Le  même  désaccord  règne  lorsqu'il  s'agit  U  interpréter  l'action  de» 
courants  électriques  sur  les  motivenienls  de  l'estomac.  Toutefois  on  peut  supposer  que, 
sous  l'inllucnce  de  courants  très  forts,  les  diverses  fonctions  de  cet  organe  sont  plus  ou 
moins  atteintes,  et  que,  dans  ce  cas,  la  digestion  gastrique  elle-même  finit  par  éproover 
un  changement  profond. 

r]  Actions  mécaniques.  —  L'état  physique  des  aliments  exerce  une  influence  incontes- 
table sur  la  durée  de  la  digestion  stomacale.  Les  corps  liquides  passent  beaucoup  plu> 
rapidement  dans  l'intestin  que  les  corps  solidct,  même  lorsque  le  volume  de  ces  derniers 
ne  les  empêche  pas  de  franchir  le  pylore.  Ce  phénomène  semble  au  premier  abord  para- 
doxal. En  etiel,  s'il  est  vrai  que  les  excitations  mécaniques  agissent  efOc'acement  sur  les 
mouvenients  de  l'estomac,  les  corps  solides,  arrivés  à  un  certain  degré  de  division, 
devraient,  au  contraire,  passer  plus  vite  dan.s  l'intestin  que  les  corps  liquides.  Néanmoins 
l'explication  de  ce  paradoxe  est  relativement  simple.  L'évacuation  slomarale  n'a  lieu 
que  lorsque  le  pylore  se  relAche.  Or,  tandis  que  le  sphincter  s'ouvre  facilement  pour 
les  corps  liquides,  il  se  ferme  énergiquemenl  pour  les  corps  solides.  A  ce  moment,  la 
pression  intra-stomacalo  la  plus  forte  ne  réussit  pas  à  vaincre  la  résistance  du  pylore, 
de  sorte  que  les  corps  solides,  tout  en  provoquant  des  mouvements  stomacaux  plo» 
actifs  que  les  corps  liquides,  séjournent  plus  longtemps  que  ces  derniers  dans  la  caviU 
gastrique. 
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Las  ai'.linns  m>-i-.aiiii|ue3  eilniieures  peuvent  aussi  mudifler  la  marche  de  la  digestion 
stomacale.  Beaucoup  de  praticiens  prétendent  que  le  massage  de  l'estomiie,  fait  à  travers 
les  parois  &t>dominales,  excite  les  sécrétions  gastriques  et  accélère  le  cours  de  la  diges* 
tien. 

d)  Actions  chimiques,  —  Il  n'est  guère  de  substance  chimique  qui  ne  puisse,  dans 
certaines  conditions,  avoir  une  inttne.iice  plus  ou  moins  marquée  sur  l'activité  de  la  diges- 
tion gastrique.  Le  loul  est  de  savoir  quelle  est  la  nature  de  celto  iniluence,  et  surtout 
de  déterminer  les  rondilions  dans  lesquelles  elle  se  produit.  Nous  avons  vu  plus  haut 
i]u'iine  même  substance  clnmique  peut  ag^ir  tr^s  diiréremm>;nt  sur  chacune  des  fonctions 
lie  l'estomac,  ainsi  que  sur  l'aclivi(<;  propre  du  suc  gastrique.  Cette  diversité  d'action 
explique  suflisammeut  qu'an  ne  puisse  formuler  sur  ce  sujet  aucune  conclusion  précise. 
Voici  cependant  un  cjurt  résunn;  de  la  manière  dont  on  peut  ron<-'evoir  l'action  des 
diverses  substances  chimiques  sur  la  digestion  stomacale. 

»)  Subsliinces  ininiirittef.  —  I"  L'i'uii,  ingérée  dans  des  proportions  modérées,  n'exerce  pas 
d'iniluence  nuisible  sur  la  digestion  gastrique.  Si  le  milieu  stomai-al  est  de  concen- 
tration molét'ulaire  Irop  élevée,  s'il  conllcntlrop  d'acide  ou  iroj)  de  peplone,  l'eau  devient 
même  un  élément  nécessaire,  pour  rendre  a  re  milieu  des  conditions  chimiques  plus 
favorables  à  l'aclivité  de  la  pepsine.  Dans  le  cas  où  le  milieu  stomacal  est  suffisam- 
ment dilué,  l'ingestion  d'une  certaine  quantité  d'eau  cesse  naturellement  d'être  utile; 
mais  en  tout  ras  cette  ingestion  ne  trouble  pas  sensiblement  la  marche  des  phénomènes 
digestifs;  car,  aussiWl  que  l'eau  arrive  dans  l'cslomac.  elle  est  chassée  rapidement  dans 
l'intestin.  D'après  Cou.\,  l'eau  contribuerait  aussi  chez,  certains  animaux  herbivores 
(cheval)  à  faciliter  !a  circulation  des  matières  alimentaires  dans  le  canal  digestif.  Ce 
liquide  jouerait  en  outre  un  roje  tiés  utile  dans  la  digestion  des  ruminants,  en  favorisant 
la  macération  des  aliments,  pendant  le  temps  que  ces  substances  séjournent  dans  les 
deux  premières  cavités  de  i'esloniac.  Enfin,  d'après  Leconte,  la  digestion  gastrique  des 
animaux  carnivores  (chien)  n'éprouve  aucune  modillcation  défavorable  à  la  suite  de 
l'iiigeslion  d'eau. 

2°  Les  aci(/cs  ne  sauraient  jouer,  à  l'étal  normal,  aucun  rôle  utile  dans  la  digestion 
stomacale;  nous  dirons  même  que,  du  moment  que  le  suc  gastrique  possède  son  acidité 
jiropre,  ces  corps  ne  peuvent  que  déranger  la  marche  des  opérations  chimiques  en  dimi- 
rmanl  l'artivité  de  la  pepsine.  D'autre  part,  une  forte  acidité  du  milieu  gastrique  trouble 
profondément  les  fonctions  motrices  de  l'estomac.  En  même  temps  que  les  contractions 
des  parois  stomacales  s'eiagèrent  (Dui:i;ksi;hi,  Houx  et  BALTriAïAR),  le  passage  du  chyme 
très  acide  dans  l'intestin  détermine  un  rélle.\e  violent  de  consiriction  du  pylore  (P.\wlo«), 
réile.xe  qui  peut  se  prolonger  d'une  façon  anormale,  si  les  sécrétions  intestinales  ne  sul- 
lisent  pas  à  neutraliser  rapidement  l'acidité  considérahte  du  chyme. 

3°  Les  alailis,  ingérés  à  petites  doses,  sont  rapidement  neutralisés  par  le  suc  gas- 
trique et  ne  produisent  pas  d'effet  bien  marqué  sur  la  marche  de  la  digestion  stomacale. 
A  doses  plus  fortes,  ces  corps  s'opposent  à,  l'activité  de  la  pepsine,  dimiivuent  l'intensité 
des  contractions  gastriques  (Duc.cescui),  et  provoquent  en  passant  dans  l'inlestin  nn  réilexe 
inhibiteur  du  pylore  (P.^wlow). 

4°  L'action  des  sch  varie  beaucoup  suivant2la  nature  i-himique  de  ces  corps,  et  la  dose 
à  laquelle  on  les  ingère.  Lesse/.s  atcnlinn  se  comportent  à  peu  prés  comme  les  alcalis.  Les 
Mis  neutreit  des  mélaui  alcalins  et  les  seli  îles  métnuj:  iilcfiliuo-te>retiv  modifient  radivjlé 
du  suc  gastrique  ;i  une  certaine  limite  de  conccutratiun  ;  mais  ils  n'atteignent  presque 
jamais  celle  limite;  car  ils  provoquent  alors  une  sécrétion  aqueuse  abondante  de  la  part 
de  la  muqueuse  gastrique. 

Quant  aux  sets  des  nn'taiic  lourds,  tous,  plus  ou  moins,  ont  des  propriétés  toxiques  très 
actives,  et,  au  delà  d'une  cerlaine  dose,  troublent  considérnhiement  le  fonctionnement 
normal  de  l'cslomac. 

3)  Siibstaiires  on/an r</ues.  —  1"  Principes  amers. —  D'après  P.vwlow,  les  principes  amers, 
tout  en  n'ayant  p,is  une  action  directe  sur  les  sécrétions  gastriques,  augmenteraient  l'acti- 
vité de  ces  sécrétions  en  exaltant  l'appétit.  Ces  substances  semblent  exercer  d'autre  part 
une  réelle  iniluence  sur  les  mouvements  de  l'estomac  (TEumvet  B.\ttelli).  On  peut  donc  les 
considérer  comme  des  agents  accélérateurs  de  la  digestion  gastrique. 

•2»  Condiments.  —  L'action  de  ces  corps  doit  être  assez  analogue  i  celle  des  principes 
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aniers.  Toutefois  les  condiments  modifient  dans  les  sens  les  plus  divers  l'activité  chimique 
du  suc  gastrique.  D'après  Ma.nn,  le  poivre,  lu  cannelle,  les  clous  de  girofle,  la  noix  mus- 
cade, accélèrent  la  digestion.  I.e  vinaigre',  le  café  et  le  (h^  agissent  aussi  dans  le  même 
sens,  mais  d'une  t'aron  moins  marquée.  Au  contraire,  la  moutarde  n'exerce  aucune 
intluence  sur  la  vitesse  de  la  digestion  et  le  tabac  mâché  ralentirait  même  ce  processus. 

3»  Alcaloïdes.  —  La  plupart  de  ces  corps  changent  les  conditions  norniales  de  la  diges- 
tion stomacale.  D'aucuns,  comme  \apHocarpiuc,  excitent  à  la  fois,  et  même  très  énergt- 
qiiement,  les  fonctions  sécrétoires  et  les  fonctions  molrices  de  l'estomac  (RiKr.KL  et 
Morat).  D'autres,  comme  l'atro])inc,  produisent  des  effets  justement  opposés  sur  les  fonc- 
tions gastriques  (Sanotzki,  Riegel,  Mohat,  SchCtz,  etc.).  L'atropine  corps  ralentit  en  outre 
l'activité  de  la  pe[isine  (Wroblevski).  Enfin  certains  alcaloïdes  agissent  de  la  façon  la 
plus  variée  sur  les  divers  facteurs  qui  concourent  à  la  digestion  stomacale.  Ainsi  la 
caféine  par  exemple,  qui  n'exerce  am-une  inlluencp  sur  l'intensité  des  sécrétions  gas- 
triques, exalte  sensiblement  les  mouvements  de  l'estomac  (SchOtz,  Battklli,  etc.)  et 
augiiieule  l'activité  de  la  pepsine  (Wrodlevskii.  Aa  contraire,  la  fttrychnine  gêne  l'activité 
de  la  pepsine  (Wroblevski)  et  ne  modifie  en  rien  l'intensité  des  mouvements  de  l'estomac 
(Battglu).  L'action  de  la  morphine  se  rapproche  tout  b.  fait  de  celle  de  l'atropine.  On 
voit  donc  que  certains  alcaloïdes  semblent  favoriser  la  marche  de  la  digestion  stomacale, 
tandis  que  d'autres  l'inhibent.  Il  reste  à  savoir  si  les  effets  produits  par  les  premiers  de 
ces  corps  sont  réollenent  favorables  a  la  digestion,  ou  si  on  est  la  en  présence  d'an 
surcroît  d'activité  anormale,  qui  trouble,  plutôt  qu'il  ne  favorise,  l'évolution  naturelle  des 
phénomènes  digestifs. 

4«  Alcool.  —  L'alcool  est  un  des  corps  dont  l'action  sur  la  digestion  a  été  le  plus  étu- 
iliéc.  Kretscui  a  trouvé  sur  une  femme  atteinte  d'une  listule  gastrique  que  l'alcool  retarde 
manifestement  le  cours  de  la  digestion.  Blcii>kii,  Rikfalvi  et  Ogata  sont  aussi  arrivés 
aux  mêmes  résultats  que  KRF.rscEii.en  opérant,  le  premier  sur  l'estomac  de  l'homme,  et 
le  second  sur  l'estomac  du  chien.  D'après  Schelhaas,  le  vin  n'exercerait  pas  d'influence 
nuisible  sur  la  digeslioit,  tant  que  le  milieu  stomacal  contiendrait  de  l'acide chlorhydrique 
libre.  Pour  (iLuzi.nski,  l'alcool  produit  deux  sortes  d'effels  tout  à  fait  différents  sur  la 
digestion  stomacale.  D'une  part  il  ralentirait  l'activité  protéolytique  du  suc  gastrique; 
mais,  d'autre  part,  ii  exciterait  les  appareils  glandulaires  de  l'estomac  en  donnant  lieu 
à  la  formation  d'un  suc  plus  abondant  et  plus  acide.  Henczinsky  n'a  étudié  que  l'intluence 
de  la  biéi'c  sur  la  digestion  gastrique.  Il  n'a  pas  pu  constater  de  différences  bien  sensibles 
dans  la  marche  des  phénomènes  digestifs,  lor.sque  cette  boisson  faisait  partie  des  repas. 
Par  contre,  selon  Bi.l'!iik>al',  l'alcool,  ingéré,  il  est  vrai,  à  la  proportion  de  25  à  50  p.  100, 
iléteniiine  loujours  un  ralentissement  notable  de  l'activité  chimique  du  suc  gastrique 
pendant  les  deux  ou  trois  premières  heures  de  la  digeelion.  Wolffharut  professe  anssi 
celte  opinion  ait  sujet  de  l'alcool  absolu;  mais  certaines  boissons  alcooliques,  comme 
par  exemple  le  vin,  pourraient  au  contraire  accélérer  la  marche  de  la  digestion.  Enlin, 
d'après  CnnTKXDK.rs  et  ses  élèves  Mkndel  et  Jackson,  l'alcool  et  les  boissons  alcooliques, 
prises  en  quantités  modérées,  ont  une  certaine  tendance  à  ralentir  le  cours  de  la  diges- 
tion, mais  le  retard  qu'on  observe  dans  ces  conditions  n'est  jamais  bien  appréciable. 
(les  résultats  sont  d'autant  jilus  extraordinaires  que  nous  savons  que  l'alcool  à  petites 
doses  est  un  excitant  efficace  des  glandes  aastriques  ({"hittenden)  et  de  la  rontraclilité 
stomacale  iKlkmi'erkr,  Kann,  Battklli  .  Toutefois,  on  peut  comprendre  la  diversité  de 
ces  résultats  en  admettant  que  l'alcool  disparaît  rapidement  de  l'estomac  (Chittemoe.'î. 
Mf-noel  et  Jackson). 

Lorsque  les  quantités  d'alcool  ingérées  sont  plus  fortes,  la  digestion  éprouve  on 
changement  piofond.  Dans  ce  cas,  l'alcool  agit  en  musse  sur  les  liquides  digestifs,  en  v 
précipitant  les  peptones  formées,  ainsi  que  la  pepsine  elle-même.  En  dehors  de  ce  trouble 
chimique,  l'alcool  provoque  encore,  en  [lassant  dan»  le  sang,  l'empoisunnenient  du  sys- 
tème nerveux, et  consécutivement  l'aiièt  des  t'niictinivs  stomacales.  Les  vomissements  sont 
aussi  très  fréquents  dans  l'iiiloxicatioii  alcoolique.  L'action  de  l'itlier  et  du  chloroforme 
sur  la  digestion  gastrique  ne  doit  pas  diiïéi'er  beaucoup  de  celle  de  l'alcool.  Comme  ces 
derniers  corps,  l'étber  el  le  chloioforine,  irritent  la  muqueuse  stomacale  et  peuvent 
provoquer,  par  voie  l'éllexe,  une  augmentation  dans  l'activité  sécrétoire  el  dans  l'activité 
motrice  de  l'estomac.  Ces  corps  exercent  aussi  une  intluence  nuisible  sur  l'activité  de  la 
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pepsine,  mais  moins  marquée  que  celle  de  i'alcool.  Eiifin,  à  de  fortes  doses,  l'éther  et 
le  chloroforme  agissent  sur  les  fonctions  lic  ^e^^ornac  de  la  même  manière  que 
l'alcoDl. 

5°  Salive.  —  Contrairement  à  ce  que  croyaient  les  anciens  auteurs,  la  sative  n'est  pas 
un  excitant  des  sécrétions  gastriques.  Toutefois,  si  ce  liquide  n'exerce  pas  d'influence 
utile  sur  les  fonctions  àf  l'estomac,  il  ne  jffne  pas  non  plni-  la  marche  des  phénomènes 
digestifs.  Arrivée  avec  les  aliments  dans  l'estomac,  la  salive  peut  encore  accomplir  son 
œuvre  chimique  pendant  un  cfitain  temps;  puis  elle  est  neutralisée  par  le  suc  gas- 
trique, sans  que  cette  neutralisation  entraîne  une  diminution  sensible  dans  l'acidité  du 
milieu  stomacal  i-l  par  conséqtient  dans  Factivité  de  la  pepsine, 

0"  ilfucMj.  ^ — Nous  pouvons  dire  la  même  chose  à  propos  de  l'action  du  mucus.  Malgré 
l'avis  contraire  de  quelques  auteurs,  ce  liquide  n'oppose  pas  un  obstacle  sérieux  à  la 
digestion  stomacale.  Le  niricus  peut  même  être  digéré  par  le  suc  gastrique,  quoique  avee 
une  certaine  dirncullé.  Kn  tout  cas,  si  ce  liquide  exerce  une  influence  nuisible  sur  la 
digestion  stomacale,  rt-l  a  ne  peut  êlre  qu'en  vertu  de  sa  réaction  alcaline;  mais  alors  il  en 
faudrait  des  quantités  roiisidérable.s  pour  oblrnir  un  etfel  appréciable. 

7"  Bile.  —  l/artion  lic  lutiilr  sur  la  Hi<;e.«tion  stomacale  n'est  pas  plus  apparente  que 
celle  de  la  salive  et  du  inncus.  La  bik-  piiiit  refluer  assez  siniveiit  dans  l'estomac,  sans 
occasionner  le  moindre  IroiibliMli-iestif.  IIeh/.em  a  constiitê  la  présence  dr  ce  liquide  dans 
le  contenu  slomacal  d'un  raaiaile  à  fistule  sastrique,  )i)7  fois  sur  HI  observûlions. 
Cependant  cet  individu  présentait  une  digestion  absolument  normale. 

L'innocuité  de  la  bile  sur  la  digestion  iu  viio  a  été  déllnitivenient  établie  par  les 
expériences  de  D.vstre  et  de  Oddi.  Le  premier  de  ces  auteurs  a  vu  tout  d'al>orrl,  en  faisant 
ingérer  à  plusieurs  chiens  des  quantités  assez  considérables  de  bile  de  luput  et  de  bile 
de  chien  (100  à  i50  ne.  de  bile  [lourdes  animaux  dont  le  poids  variait  entre  '.•  et  I4kil.), 
que  la  digestion  se  faisait  <'omme  d'habitude,  et  que  la  saule  des  animaux  était  excel- 
lente. Dans  une  seconde  série  d'eipérieiires,  Da?.thk  a  voulu  connaître  les  variations  chi- 
miques du  milieu  slomacal  h  la  suite  de  l'introduction  de  la  bile  dans  la  cavité  gastrique. 
Il  s'est  alors  servi  de  chiens  porteurs  d'une  fistule  stomacalp.  La  bile  était  introduite 
directement  par  la  fistule  dans  l'estotnac,  aux  diveis  moments  de  la  digestion,  puis  au 
bout  de  quelque  temps  on  retirait  une  portion  du  contenu  slomacal,  et  on  le  soumettait 
à  l'analyse.  D.^sthe  a  toujours  trouvé  dans  ces  essais  que  les  liquides  digeslif.%  contenaient 
de  ta  pepsine  et  de  la  pcptonc  en  solution,  et  qu'ils  étaient  manifestement  acides. 

I..es  expériences  de  Oddi  sur  cette  question  ne  sont  pas  [dus  démonstratives  que  celles 
de  Dasthr;  mais  elles  sont  assez  élégantes.  L'auteur  italien  a  réussi,  en  établissant  une 
flstule  cholècyslo-gastrique,  à  faire  passer  continuellement  de  la  bile  dans  l'estomac.  Il  a 
observé  que  les  chiens  guéris  d'une  telle  opération  ne  ressentent  aucune  perturbation, 
et  augmentent  notablement  de  poids  (3  à  4  kilogrammes).  En  examinant  le  contenu  stoma- 
cal à  une  phase  avancée  de  la  digestion,  Oddi  a  constaté,  comme  Dastrk,  la  présence  des 
peptones  eu  solution.  On  peut  donc  conclure  de  ces  expériences  que  non  seulement  la 
bile  n'arrête  pas  l'activilé  chimique  du  suc  ga.sirique,  mais  qu'elle  laisse  dans  l'état  où 
ils  sont  les  produits  digestifs  que  ce  liquide  forme. 

M""  ScHiPiLOi'F  a  cherché  à  expliquer  pourquoi  la  bile,  qui  est  si  nuisible  h  la  digestion 
peptique  in  vitro,  ne  gêne  pas  la  digestion  in  vivo.  Elle  attribue  ce  résultat  à  la  présence 
du  iuc  intestinal  dans  le  milieu  stomacal.  Ce  suc  pénétrerait  avec  la  bile  dans  la  cavité 
gastrique,  où  il  continuerait  à  développer  son  activité,  en  prenant  ainsi  la  place  de  la 
pepsine.  Luqer  et  Belkowski  ont  critiqué  cette  hypothèse  en  faisant  observer  que  le  suc 
intestinal  n'agit  pas  dans  un  milieu  aussi  acide  que  celui  de  l'estomac.  De  plus,  l'activité 
de  ce  suc  n'est  pas  assez  importante  pour  produire  une  formation  aussi  considérable 
de  peptone  que  celle  que  Oddi  et  Dastue  ont  constatée  dans  l'estomac,  en  présence  de 
la  bile. 

.Nous  croyons,  avec  Dastre,  que  la  vraie  raison  de  ces  différences  tient  à  ce  fait  que 
l'estomac  peut  régler  par  lui-même  les  conditions  d'aclivité  de  son  milieu.  Dans  les 
expériences  in  vitro,  on  opère  sur  dfs  quantités  fixes  qui  ne  se  renouvellent  point,  taudis 
que,  dans  la  cavité  gastrique,  la  même  cause  qui  aimule  l'action  d'une  certaine  quantité 
du  suc  digestif  peut  accrotlre  sa  productioa,  et  compenser  plus  qu'au  delà  l'obstacle 
ainsi  créé. 
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G)  Influence  de  la  digestion  stomacale  sur  les  autres  fonctioas  de  l'erga- 
nisme.  —  Le  travail  digestif  de  l'estomac  exerce  une  intluence  particulièrement  impor- 
tante sur  l'activité  fonctionnelle  des  autres  organes  abdominaux.  Aussitôt  que  les  aliments 
chymiPiéa  pénètrent  dans  l'intestin,  on  voit  les  liquides  biliaire,  pancréatique  et  intes- 
tinal s'«5couler  d'une  faron  abondante.  D'après  Pawlow  et  ses  éli''ves,  l'acide  clilorhydrique 
du  suc  gastrique  serait  l'cicitant  le  plus  eflicace  de  la  (glande  pancréatique.  Les  graisses, 
les  matières  extraclives  de  la  viande  el  les  produits  de  digestion  des  albumines  provo- 
queraient la  sécrétion  biliaire.  Quant  k  la  sècrélian  iulestitiale,  elle  prendrait  naissance, 
dans  sa  partie  aqueuse,  sous  l'itillnence  des  excitations  mécaniques,  et  dans  sa  partie 
spécinque  sous  l'iiilluence  du  suc  pancrt^alique. 

Nous  voyons  donc  ((u'il  existe  une  relation  étroite  entre  le  travail  digestif  de  l'estomac 
et  l'aclivité  foticlionnutle  de  l'ititcstin  et  de  ses  glandes  annexes.  Cette  relation  s'étend 
encore  plus  loin.  La  rate,  elle-même,  augmente  considérablement  de  volume  pendant  la 
digestion,  et  sa  circululion  devient  à  ce  moment  quatre  ou  cinq  fois  plus  forte  que 
pendant  la  période  de  jeûne.  Sciiiff  prétend  que  ce  surcroît  d'activité  de  la  rate  est 
provoqué  par  les  substances  peptogènes  qui  passent  dans  le  sang  après  avoir  été  absorbées 
par  l'eslomac;  mais  en  réalité  nous  ignorons  encore  le  mécanisme  de  ce  phénomène. 

L'activilé  foui  lionnelle  du  rein  se  trouve  aussi  soumi.se  aux  Tarialions  de  la  digestion 
stomacale,  .\insi  <|ue  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  réaction  de  l'urine  change  aux  divers 
moments  de  la  digestion.  Il  .semble  infime  que  la  quantité  de  liquide  nrinaire  diminue 
pendant  les  [iremières  heures  de  l'acte  digestif,  au  moment  où  les  sécrétions  gastriques 
atteignent  leur  maximum  d'intensité  pour  augmenter  ensuite  au  fur  et  à  mesure  que  les 
liquides  digestifs  passent  dans  l'intestin,  oii  ils  sont  rapidement  absorbés. 

Les  grandes  fondions  de  l'organisme  n'échappent  pas  non  plus  à  l'inthience  de  la 
digestion  stomacale.  C'est  un  fait  de  connaissance  vulgaire,  qu'après  avoir  pris  un  bon 
repas  un  ressent  un  froid  assez  intense  qu'on  appi;lle  le  frouldiyi'stil'.  Ce  phénomène  est 
-dû  probablement  à  des  modifications  circulatoires  et  n'a  qu'une  courte  durée.  Peu  de 
temps  après,  le  travail  digestif  de  l'i'sloniac  provoque  une  réaction  générale  qui  a  reçu 
le  nom  de  fièvre  diijrstive,  parce  qu'elle  s'accompagne  d'un  ensemble  de  phénomènes  qui 
rappellent  ceux  de  la  fièvre.  Fendant  celle  période,  la  circulation  el  la  respiration  sont 
plus  actives.  En  même  temps,  le  système  nerreux  se  trouve  un  peu  surexcité;  puis  cette 
surexcitation  cesse,  et  l'individu  ressent  una  envie  plus  ou  moins  grande  de  dormir. 

Quoique  on  n'ait  pas  fait  d'expériences  précises  pour  connaître  le  mécanisme  de  ces 
divers  phénonièneii,  on  peut  supposer  qu'ils  sont  provoqués  par  trois  causes  différentes: 
1°  par  des  actions  rétlexcs;  2"  par  des  modilicatinns  circulatoires;  :<°  par  des  actions 
cbiraiquea  (passage  dans  le  sang  des  produits  digealifs). 

H]  Auto-digestion.  —  Le  problème  de  la  non-digeslibitilè  de  l'estomac  par  le  suc 
gastrique  a  été  l'objet  d'interprétations  nombreuses.  .Nous  allons  rendre  compte  de  cet 
diverses  interprétations  en  les  faisant  suivre  des  arguments  sur  lesquels  elles  se  basent 
et  des  principales  ciitiques  qu'elles  soulèvent. 

a)  Théorie  du  mucus.  —  Cl.  RKHNAno  considérait  lu  mucus  comme  un  des  moyens 
dont  dispose  la  muqueuse  stomacale  pour  se  proléger  contre  l'action  digestive  du  suc 
gastrique.  Hahley  et  Sciuff  vont  encore  plus  loin  dans  ce  sens.  Ils  affirment  que  le 
mucus  est  la  cause  principale,  sinon  exclusive,  de  la  résistance  de  l'estomac  k  l'auto- 
digeslion.  Voici  maintenant  les  arguments  qu'on  peut  citer  en  faveur  el  contre  cette 
hypothèse. 

i)  ÀTQuments  en  faveur  de  la  théorie  du  mucus.  —  Hahley  prend  l'estomac  d'un  porc 
en  pleine  digestion  et  le  divise  en  deux  parties.  Dans  l'une  il  nettoie  avec  soin  le  mucus 
qui  baigne  les  (larois  gastriques;  il  laisse  l'autre  partie  telle  qu'elle  est;  puis  il  remplit 
ces  deux  poches  de  suc  gastrique  el  les  [lorte  à  une  température  élevée.  Au  bout  de  quel- 
ques heures  de  digestion,  la  partie  de  l'estomac  dont  le  mucus  a  été  enlevé  se  dissout 
complètement,  tandis  que  l'autre  partie  ne  subit  pas  de  modilicntion  appréciable.  Cette 
expérience  n'a  pas  une  grande  valeur,  attendu  qu'il  est  presque  impossible  d'enlever  le 
mucus  des  paroi."  gastriques  ^ans  léser  profondément  l'épilhélium  de  la  muqueuse.  On 
Terra  d'ailleurs  que,  lorsqu'on  fait  celte  même  opération  in  viio,  les  résultats  qu'on  oblienl 
sont  tout  autres. 

Les  expériences  de  Schiff  sont  encore  moins  probantes  que  celles  de  Habll-y.  Chex 
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des  animaux  qui  portaient  une  fistule  stomacale  à  bords  assez  épais,  Scbiff  a  rétréci  un 
peu  la  lumière  de  la  canule  iislulaire,  en  y  introduisant  un  autre  tube,  duul  l'ouverture 


;)[ii 


de 


Tait  faire  à  ( 


I  à  1  J/2  cenlimètr 

animaux  une  bonne  digestion,  destinée  à  appauvrir  leur  estomac  en  pepsine,  il  a  introduit 
par  la  fistule  une  certaine  qiiaiilité  d'aliments,  en  même  temps  que  des  matières  pepto- 
gènes.  ScHM-t  a  fixé  ensuite  un  petit  morceau  de  viande  ou  d'albumine  lians  la  partie  la 
plus  interne  de  la  canule  qui  restait  dans  le  corps  de  l'animal,  et  qui,  pnr  conséquent,  se 
trouvait  à  une  température  convenable.  Celle  opération  foite,  Sciiiff  olilurait  la  canule 
avec  U1I  bouchon  très  court,  et  attendait  <2  ou  lt>  heures.  Xu  bout  de  cette  période 
il  a  constaté,  en  ouvrant  la  fistule,  que,  tandis  que  la  parcelle  d'aliment  qui  était  restée 
dans  la  canule  n'avait  pas  éprouvé  de  cbanRement,  le  contenu  stomacal  se  trouvait  com- 
plètement digéré.  II  explique  relte  dilTérence  en  disant  que,  très  vraisfinbliihlcmenl,  l'ori- 
fice interne  de  la  canule  a  été  bourbe  par  le  mucus  au  conimencement  de  la  digestion,  et 
que,  par  suite  de  cet  obstacle,  le  suc  gastrique  n'a  pas  pu  agir  sur  la  parcelle  de  viande 
ou  d'albumine.  Ce  qui  lui  fait  croire  à  cette  explication,  c'est  que  lu  canule  renfermait 
le  plus  souvent  du  mucus,  et  que  son  contenu  n'était  pas  acide.  Mais  on  comprend  que 
d'autres  causes,  comme  par  exemple  la  pression  de  l'air,  ont  pu  s'oppuser  au  passage 
du  suc  gastrique  dans  la  canule. 

P)  Arguments  contre  la  théorie  du  mucus.  —  Tous  les  auteurs  qui  ont  eu  l'occasion 
d'ouvrir  l'estomac  d'un  anima!  en  pleine  digestion  ont  pu  s'apercevoir  que  le  contenu 
stomacal  se  trouve  enveloppé  de  toutes  parts  par  une  couche  épaisse  de  mucus.  Néan- 
moins, malgré  cet  obstacle,  le  suc  gastrique  agit  sans  difficulté  sur  les  aliments,  et  la 
digestion  s'accomplit  réguliéremenl,  Contkjkan  a  vu,  d'autre  part,  que,  quand  on  place 
dans  l'estomac  d'un  cbien  à  lîstule  de  petits  lilets  contenant  des  substances  sur  lesquelles 
on  veut  faire  agir  le  suc  gastrique,  ils  sont  aussitôt  englués  de  mucus,  et  cependant  leur 
contenu  est  rapidement  digéré.  Cet  auteur  a  fait  une  autre  observation  qui  n'est  pos 
moins  instructive  que  la  précédente.  Des  mollusques  vivants,  iiitrodulls  dans  l'estomac 
d'un  cbien,  sont  facilement  dissous  par  te  suc  gastrique,  malgré  la  quantité  considérable 
de  mucus  qu'ils  sécrètent.  On  sait  aussi  que  le  mucus  n'empécbe  pas  l'aulo-digestion  de 
l'estomac  après  la  mort  "I'avyi.  Knlin,  d'après  Kkbmi,  on  pourrait  adresser  les  objections 
suivantes  à  l'hypolliése  du  mucus  :  1°  Pendant  la  itigestion,  le  mucus  se  détaclie  de  la 
muqueuse  et  entoure  les  aliments.  Par  suite  de  relte  disposition  spéciale,  la  muqueuse 
devrait  être  digérée,  tandis  que  les  aliments  devraient  résister  à  l'action  du  suc  gas- 
trique; 2"  Si  au  moyen  d'une  éponge  un  enlève  le  mucus  sécrété  par  la  muqueuse, 
même  en  introduisant  ù  plusieurs  reprises  du  suc  gastrique  actif  dans  la  cavité  stoma- 
cale, l'auto-digestion  n'a  pas  lieu;  .i"  Des  morceaux  de  viande  bien  enveloppés  par  une 
couche  de  mucus  et  renfermés  diins  un  mouchoir  se  digèrent  sans  difiii  ulté  dans  la 
cavité  gastrique;  4°  L'acide  chlorhydrique  ei  la  pepsine  sont  produits  sous  la  couche  de 
mucus  et  non  au-dessus.  Les  glandes  qui  sécreteiil  res  éléments  en  sont  nécessairement 
impré^inées,  de  sorte  que,  si  la  digestion  devait  avoir  lieu,  ce  n'est  pas  le  mucus  qui 
l'empêcherait. 

6)  Théorie  de  l'Apithélium.  —  Les  auteurs  qui  croient  iiue  l'épilbélium  joue  un  rOle 
efficace  dans  la  protection  de  la  muqueuse  stomacale  contre  l'auto-digestion,  n'inter- 
prètent pas  ce  n'ile  de  la  même  façon.  D'après  Cl.  BicnNAno,  l'épiLliélium  ne  serait  pas 
absolument  réfractaire  à  l'action  dissolvante  du  suc  gastrii{ue;  mais,  étant  donne  que  ce 
tissu  se  renouvelle  sans  cesse,  il  opposerait  une  barrière  permanente  aux  progrès  de 
l'auto-digestion.  LvitA.Ni  et  Lussa.na  adoptent  aussi  cette  manière  de  voir.  Au  contraire, 
SuiRH'ALO.  Khenzf.l  et  RuziCKA  croient  que  l'épilliéliura  offre  une  résistance  véritable- 
ment spécifique  à  l'action  digestive  du  suc  gastrique. 

a)  Arj/umenls  en  faveur  île  la  Ihrnrie  de  t'epithelittm.  —  Cl.  Bp.n.NARn  n'apporte  aucune 
expérience  à  l'appui  de  son  bypolbèse.  Iszani  et  Lussana  sont  arrivés,  en  détruisant 
l'épithélium  stomacal  par  divers  procédés,  A.  produire  des  lésions  semblables  à  celles  de 
l'ulcère  rond,  suivies  d'un  ramollissement  complet  des  parois  gastriques.  Schiff  a  cri- 
tiqué ces  expériences  en  faisant  observer  que  les  physiologistes  italiens  n'ont  pas  pris 
assez  de  soin  pour  éviter  les  traumalismes  des  parois  stomacales.  Or  l'estomac  du 
lapin,  sur  lequel  Inzane  et  Lussa.na  ont  opéré,  est  particulièrement  sensible  aux  actions 
traumatiques.  En  tout  cas,  Schikk  n'a  jamais  constaté,  en  enlevant  avec  une  certaine 
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délicatesse  une  partie  de  ri'pithéliura  de  l'eslomac  du  lapin,  la  moindre  trace  de  diges- 
tion dans  cet  organe.  Ajoutons  que  Inzani  et  Li'sswx,  eux-mêmes,  n'ont  pas  tonjoars 
réussi  à  obtenir  l'auto-digestion  de  l'eslomac  dans  leurs  diverses  expériences. 

Pour  Sehbwalo.  1  epilhélium  stomacal  jouirait  pendant  la  vie  d'un  mode  de  diffusion 
spécial.  Ce  tissu  serait  en  elTf  I  iru  obstacle  sérieux  au  passage  de  l'acide  du  sur  gastriqui- 
dans  le  sang  et  au  passa);e  dp  l'alcili  du  sang  dans  l'estomac.  Il  a  vu.  en  introdoisanl 
des  solutions  titrées  d'acide  phosphorique  dans  l'estomac  d'un  animal  vivant,  séparé  par 
deux  ligatures  du  reste  de  l'appareil  di^;estir,  que  le  litre  de  ces  solutions,  laissées  dans  la 
cavité  gastrique  pendant  plusieurs  linurt-s,  ne  diminuait  que  très  faiblement.  Les  phéno- 
mènes qu'on  observe  sont  tout  .lulres  lorsqu'on  opi-re  sur  l'estomac  d'un  animal  mort, 
soumis  II  une  circulation  arlilicielle,  ;ivec  des  liquides  alcalins,  ou  bien  encore  lorsqu'on 
plonge  cet  organe  dans  une  solution  de  soude.  Dans  ce  cas,  la  diminution  d'acidité  des 
liqueurs  phosphoriques  introduites  dans  l'estomac  est  beaucoup  plus  manifeste.  Srhbvalii 
conclut  de  celte  expérienco  en  disant  que  l'aulo-digeslion  de  l'estomac  est'empèchée  pen- 
dant la  vie,  d'une  part  par  l'alcalinilt'  du  sang,  et,  d'niilr*?  part,  par  l'activité  de  l'épilhé- 
linm  qui  s'oppose  à  la  pént-Mration  de  l'acide  chlorhydrique  dans  les  parois  gastriques. 
Mais  les  expériences  de  cet  autfur  ne  sont  pas  très  démonstratives;  car  les  liquides 
alcalins  dont  il  s'est  servi  pour  ('(■lude  de  la  diffusion  dans  l'estomac  mort  (solution  de 
soude)  peuvent  avoir  une  action  beaucoup  plus  puissante  sur  les  tissus  que  les  sels  alcalins 
qui  so  trouvent  dans  le  sang,  mt'Iangés  avec  les  éléments  les  plus  divers. 

Fhenzel  a  conslatié  qu'un  certain  nombre  d'animaux  inférieurs,  lesquels  se  nourrissent 
par  simple  imbibilion,  résistent,  s'ils  sont  vivant.s,  à  l'action'diK'eslive  des  solutions  arti- 
ficielles de  pepsine  et  de  Irypsine.  Il  compare  les  cellules  de  l'épithélium  gastro-inles- 
tinal  à  ces  êtres,  et  ajoute  qu'on  ne  peut  explique!'  la  raison  de  leur  résistance  aux  sucs 
digestifs  que  par  deux  hypothèses  :  i°en  supposant  que,  par  une  activité  sélective  spé- 
ciale, elles  n'absorlient  pas  les  éléments  spécifiques  des  liquides  digestifs;  2°  en  admet- 
tant qu'elles  détruisent  ces  principes  dans  les  cas  oii  elles  les  absorberaient.  Frenzbl  ne 
se  prononce  ni  sur  l'une  ni  sur  l'autre  de  ces  hypothèses  ;  mais  il  pense  que,  si  l'on  accepte 
la  seconde,  il  est  possible  d'interpréter  la  destruction  des  ferments  digestifs  en  suppo- 
sant que  ces  divers  organismes  produisent  des  njmnsea  nntipepliques  et  autllnjptiques. 
Comme  on  te  voit,  cet  auteur  n'a  fait  aucune  expérience  directe  sur  le  rôle  protecteur 
de  l'épithélium  dans  l'aulo-digestion. 

C'est  dans  les  expériences  de  Ilu/.iriiA  qu'on  trouve  les  arguments  les  plus  sérieux  en 
faveur  de  celte  hypothèse.  En  étudiant  au  microscope  l'arlion  du  suc  gastrique  artificiel 
sur  les  divers  épitbéliums  du  tube  digestif  chez  des  animaux  très  différents  (grenouille, 
rat,  cobaye,  chien),  Rii/.icka  a  obtenujles  résultats  suivants  :  1"  Les  épitbéliums  de  la 
langue,  de  l'estomac  et  de  l'intestin, ^séparés  de  la  muqueuse,  et  par  conséquent  morts, 
n'offrent  pas  la  même  résistance  vis-à-vis  du  suc  gastrique.  L'épilhélium  de  la  langue  se 
détruit  avec  rapidité.  Vient  ensuite  l'épilhélium  de  l'intestin,  et  en  dernier  lieu  l'épilhé- 
lium de  l'estomac.  La  résistance  de  celui-ci  est  vraiment  considérable;  2°  En  opérant  sur 
i'cpilhéllum  in  situ,  et  dans  les  conditions  les  plus  normales  possibles,  le  suc  gastrique 
digère  rapidement  répilhélium  de  la  langue,  tandis  qu'il  laisse  intact  l'épilhélium  de 
l'estomac  et  celui  de  l'intestin.  El  encore,  dans  ce  dernier  cas,  faut-il  tenir  compte  de  ce 
fait  que  le  suc  gastrique  perd  assez  vile  son  activité  par  son  mélange  avec  les  sécrélions 
alcalines  de  l'intestin.  Rczicka  attribue  la  plus  grande  résistance  de  l'épilhélium  stomaml 
vis-à-vis  du  suc  gastrique  à  une  sorte  d'adaptation. 

p)  Aiyumcnts  contre  la  théorie  <le  !'éi>ithclium.  —  Pavv  a  montré,  pour  la  première  fois, 
qu'on  pouvait  enlever  dans  un  point  qm-Ieonque  l'êpithélium  de  la  muqueuse  gastrique 
sans  que  cette  lésion  provoquât  l'auto-di^estion  de  l'estomac.  Après  lui,  Schifp  et  beau- 
coup d'autres  expérimentateurs  ont  fait  la  même  observation.  Les  expériences  de  Cbif- 
Ki.NB  et  Vahsale,  ainsi  que  celles  de  Otte  et  Matthes  méritent  d'être  retenues. 

Griffine  et  Vassale  ont  observé  que  les  lésions  peu  étendues  de  l'épilhélium  stomacal 
ne  mettent  pas  à  nu  les  couches  profondes  de  la  muqueuse  gastrique,  en  raison  de  la 
rélraclilité  de  la  couche  muscirleuse,  qui  tend  toujours  à  ramener  l'un  contre  l'autre  les 
bords  de  la  plaie.  Atln  d'éviler  cet  inconvénient,  ils  ont  coupé  la  niuijueuse  profondé- 
ment et  dans  une  large  étendue.  Les  animaux  en  expérience  étaient  [sacrillés  do  un 
à  ciuquante-cinq  jours  après  celte  opération  ;  puis    on  examinait   leur  estomac  au 
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microscope.  Par  ce  moyen  Gbiffink  et  Vassale  ont  pu  se  convaincre  que  l'absence  de 
l'épithélium  n'est  pas  une  cause  sufQsante  pour  que  l'auto-dige.slion  ail  lieu,  La 
plaie  stomacale  Ruérit  toujours  dans  les  meilleures  conditions,  et  se  recouvre  d'une  nou- 
velle muqueuse,  au  liout  d'un  certain  temps.  Celte  réparation  se  fait  beaucoup  plus  vile 
chez  les  animaux  qui  no  mangent  pas  pendant  les  premiers  jours,  ou  qui  prennent  seu- 
lement du  lait  avpc  un  peu  de  pain.  Kn  tout  cas,  ce  processus  nv  dure  d'une  façon  géné- 
rale pas  plus  de  huit  à  dix  jours. 

Otte  a  fait  toutes  ses  expériences  sur  une  anse  intestinale  ligaturée,  dans  laquelle  il 
introduisail  tantôt  du  suc  gastrique,  tantôt  du  suc  pancréatique,  après  y  avoir  changé 
les  conditions  île  vie  de  l'épithélium  en  le  mettant  en  contact  pendant  un  temps  plus 
ou  moins  long  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  h  2  p.  tOO  ou  avec  une  solution  de 
lluorure  de  sodium  à  des  concentrations  variables  (Oif.-îô  p.  100,  0'",.';  p.  100,  2«',5 
p.  100).  Ces  dernières  expériences  surtout  sont  très  intéressantes.  On  sait  que  llKiDENnAiK 
a  montré  qu'une  solution  de  fluorure  de  sodium  au  titre  de  0«',05  p.  100.  injectée  dans 
une  anse  intestinale  de  chien,  pervertit  complètement  les  propriétés  osmoliques  et 
absorbante.*  de  la  muqueuse  sans  détruire  l'épithélium.  Si  donc  ce  tissu  perd,  par  son 
contact  avec  le  fluorure  de  sodium  l'activité  spécifique  à  laquelle  on  attribue  son  rôle 
prolecteur  contre  t'aulo-digestion,  les  anses  intestinales  dans  les  expériences  de  Otte 
auraient  dil  se  digérer.  Or,  contrairement  à  ses  prévisions,  Otte  n'a  pas  observé  un  seul 
cas  d'auto-digestion  dans  toutes  ses  expériences. 

Max  Matthes,  de  son  côté,  a  pu  se  convaincre,  en  enlevant  complètement  une  portion 
circulaire  de  la  muqueuse  gastrique  de  six  oentimèlres  île  diamètre,  et  en  empêchant, 
par  un  dispositif  spécial,  la  rétraction  des  parois  stomacales,  que  la  couche  nuisculeuse 
n'est  pas  attaquée  parle  suc  gastrique.  Les  animaux  qui  ont  subi  celte  opération  vivent 
normalement  pendant  longtemps,  et,  lorsqu'on  les  sacrifie,  on  ne  trouve  dans  leur  esto- 
mac d'autres  lésions  que  celles  que  l'on  a  produites  expérimentalement  et  qui  sont, jus- 
tement, en  voie  de  guérison. 

r)  Théorie  de  l'alcalinité  du  sang.  —  D'après  Ri'zicka,  c'est  Virchow  qui  a  émis,  avant 
tout  autre,  l'idée  que  ta  muqueuse  stomacale  ne  se  digère  pas  pendant  la  vie,  grâce  à  la 
neutralisation  par  le  sang  circulant  du  suc  ^astriipie  qu'elle  absorbe.  Quoi  qu'il  en  soit 
de  cette  question  de  priorité,  il  est  incontestable  que  le  véritable  promoteur  de  celle 
théorie  est  le  physiologiste  anglais  Pavv. 

«)  Arguments  en  faveur  de  l'alcalinité  itu  sang.  —  Cet  auteur  a  constaté  tout  d'abord 
que  la  ligature  en  masse  d'un  point  quelconque  des  parois  gastriques,  ainsi  que  la  liga- 
ture isolée  des  artères  qui  se  rendent  dans  l'estomac,  provoque  dans  les  régions  privées 
de  sang  des  phénomènes  d'aulo-digestion.  Il  s'est  demandé  ensuite  quel  était  le  méca- 
nisme de  ces  phénomènes.  \u  lieu  de  les  attribuer  à  une  absence  de  nutrition  dans  les 
tissus  ischémies,  ii  les  expliqua  en  disant  i[ue,  le  suc  gastrique  absorbé  par  la  muqueuse 
n'étant  plus  neutralisé  par  le  sang,  la  pepsine  pouvait  alors  attaquer  les  parois  stoma- 
cales et  en  déterminer  ta  digestion.  La  preuve  en  est,  dit-il,  qu'on  peut  provo([uer  des 
lésions  digeslives  sur  un  estomac  dont  la  circulation  est  intacte,  en  rendant  cette  neu- 
Iralisalion  insuffisante  par  l'introduction  de  grandes  quantités  d'acide  dans  la  cavité 
gastrique.  Pavy  rapporte  à  ce  sujet  l'eipérience  suivante  :  Après  avoir  lié  le  lube  diges- 
tif d'un  chien  en  pleine  digestion,  au  niveau  du  cardia  et  du  pylore,  en  respectant  les 
vaisseaux,  il  introduisit  dans  re>(omac  de  cet  animal  9?  grammes  d'acide  chlorhy- 
drique  commercial  contenant  12  grammef  li'ucitte  rhlorhjiiriijue  pur.  Au  bout  d'une 
heure  quarante  minutes,  l'animal  mourut.  L'aulopsie.  faite  immédiatement  après,  mon- 
tra une  destruction  complète  de  la  muqueuse  gastrique  avec  une  perforation  de  l'esto- 
mac près  du  cardia.  Celte  expérience  n'a  aucune  signification,  attendu  que  ta  dose 
d'acide  que  Pavï  a  introduite  dans  l'estomac  était  tellement  forte  que,  comme  le  fait 
remarquer  IIumge,  n'importe  quel  autre  caustique,  la  potasse  par  exemple,  y  aurait 
produit  des  lésions  tout  aussi  graves. 

L'autre  expérience  que  I'avy  a  faite  pour  montrer  l'exactitude  de  son  hypothèse  est 
encore  plus  défectueuse  ijue  la  précédente.  Il  prit  reslumac  de  deux  lapins  en  pleine 
digestion,  et  plongea  l'un  de  ces  organes  dans  un  bain  de  sang  défîbriné,  et  l'autre  dans 
une  solution  de  gomme  et  de  sucre;  puis  il  transporta  les  deux  dans  une  éluve  k  la 
température  de  37''8.  Au  bout  de  quatre  heures  et  demie  de  digestion,  l'estomac  placé 
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dan»  la  solution  de  gomme  et  do  sucre  avait  une  perforation,  tandis  que  l'autre  ne 
paraissait  pas  .itleinl.  .N6aninoios,  apn>s  avoir  examiné  ce  dernier,  Pavy  vit  que  toute  la 
muqueuse  ;:astrique  était  diHruilc,  et  qu'il  ne  restait  plus  qu'une  paroi  très  mince  qui 
n'avait  pas  élé  digérée.  Il  y  avait  donc  une  légère  différence  dans  la  manière  de  se  com- 
porter de  ces  deux  organe;  vis-à-vis  du  suc  gastrique;  niais,  pour  peu  qu'on  réfléchisse, 
on  comprendra  que  cette  différence  pouvait  tenir,  enlrp  autres  choses,  à  ce  que  le  sani^ 
délihriné  conserve  beaucoup  mieux  Irs  tissus  qu'une  solution  de  gomme  et  de  sucre. 

[}'  Arijumeiits  contre  la  théorie  de  l'alcalinilé  du  sang.  —  La  premii^re  et  la  plus  çra»e 
objection  qui  se  dresse  contre  U  théorie  de  I'avv,  c'est  la  résistance  qu'olTrent  les 
paruis  i  ilestinales  à  l'action  digestive  du  suc  pancréatique  qui  cependant,  lui,  n'ag'itsur 
les  principes  albumijioulps  qup  dans  nn  milieu  alcalin  (Bc.m;k,  Ojntejean). 

Les  expériences  de  U(7.iï;k\  prouvent,  d'aulre  part,  que  l'alcalinité  du  sang  est  insuf- 
fisante k  empocher  la  dij^estioii  des  tissus  vivants  |iur  le  suc  gastrique.  En  effet,  cet 
auteur  a  constaté,  en  étudiant  comparativement  l'action  du  suc  gastrique  sur  l'épitbé- 
liutn  de  la  langue  de  la  grenouille,  à  l'état  normal  et  après  l'arrêt  de  la  circulation, 
que  la  marche  des  phénomènes  dÎBcslifs  no  présente  pas  de  dilTérenccs  sensibles  dans 
ces  deux  cas.  L'épithéliuin  se  détruit  avec  la  même  rapidité,  lorsque  la  circulation  de 
la  langue  est  intacte,  que  lorsqu'elle  a  été  suppritiiêe. 

Kii  dehors  de  ces  nbjeetions,  il  faut  encore  se  rajtpeler  que,  si  le  sang  jouissait  d'un 
pouvoir  de  neiilralrsation  très  intense,  l'aride  chlorhydrique  ne  prendrait  jamais  nais- 
sance dans  les  éléments  glandulaires  de  l'estomac,  car  il  serait  neutralisé  sur  place  et 
au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation  par  les  alcalis  du  sang  circulant  (Kehui). 

Ajoutons  que  Samlkuson  prétend  riu'on  peut  injecler  dans  la  circulation  des  quantités 
considéralilos  de  divers  acides  i acide  cilriciue,  acétique,  chlorhydrique,  etc.),  sans  pro- 
duire de  lésions  digestives  dHus  l'esloniac.  Les  animaux  succoinhenl  à  ces  injections, 
mais,  en  faisant  leur  autopsie,  on  s'n|>erçoit  que  la  muqueuse  gastrique,  &  de  rare» 
exceptions  prés,  se  trouve  ahsoluirienl  indemne. 

(/)  Théorie  de  l'enlèvement  des  principes  digérants  par  la  circulation.  —  Gaglio  croit 
que  la  circulation  protège  t'eslumacj contre  l'ailion  dissolvante  du  suc  gastrique,  en  le 
débarrassant  des  principes  digestifs  qu'il  absorbe.  Cette  théorie  a  été  acceptée  en  partie 
par  tiASPAiiOi  el  Viûi.a,  et  ensuite  par  Contkjean. 

a)  Anjumentii  en  fniciir  de  lu  théorie  île  l'enlèvement  lies  principes  digérants  par  la  àr- 
ritliition.  —  Voici  l'expôiieuce  sur  laquelle  Gaguo  fonde  son  opinion.  Si  l'on  introduit 
dans  la  vessie  d'un  lapin  vivant  une  cprUine  quantité  de  suc  gastrique,  après  avoir  lie 
les  uretères  pour  éviter  le  mélange  de  <:e  liquide  avec  l'urine,  on  ne  constate  pas  de 
p!iénoraènes  de  digestion.  La  vessie  ne  présente  aucune  lésion  après  la  mort  de  l'animal, 
et  le  suc  gastrique  qu'elle  renferme  à  ce  moment  est  devenu  neutre  ou  alcalin;  mais, 
une  fois  acidulé,  il  est  cncoie  capable  de  digérer  la  fibrine  ou  l'albumine. 

Ces  fjiils  prouvent  qu>'  toute  la  pepsine  n'a  pas  été  absorbée  par  la  vessie.  Quant  à 
l'aciile  chloiliyiirique,  rien  ne  dil  qu'il  ait  lotalemenl  disparu  par  absorption;  il  a  pu 
aussi  éirt'  neutrahsé  eu  partie  par  Ir  mucus  vésical.  (Juoi  qu'il  en  soit,  l'expérience  de 
(■ai:lio  ne  nous  renseigne  pas  sur  le  mécanisme  de  ces  phénomènes.  Tout  ce  qu'elle 
démontre,  c'est  ipie  le  suc  gastrique  n'a  pas  irinfluence  nuisible  sur  la  vessie  d'un  ani- 
mal vivant. 

Les  expériences  de  Gasi>abdi  el  Viola,  ainsi  que  celles  de  Co.ntfjkan,  ne  nous  conduisent 
pas  non  plus  a  une  autre  conclusion.  Ces  auteurs  ont  bien  vu  que  des  tissus  vivants,  Irè» 
vasciilarisés  (raie,  inlestini,  introduits  dans  l'estomac  du  même  animal,  ne  se  digèrent 
pas  du  tout,  ou  se  digèrent  liés  difficilemenl,  mais  ils  n'ont  rien  fait  poumons  apprendre 
comment  ces  tissus  résistent  à  l'action  du  suc  gastrique. 

^)  Arnumenls  contre  la  théorie  île  l'enlécement  des  principes  digérants  par  la  circulation. 
—  pKByi  pense  que  l'absorption  de  la  pepsine  el  de  la  trj-psine  par  le  tube  digestif  a  tou- 
jours lieu  très  lentement.  D'autre  part,  ces  ferments  adhèrent  trop  énergiquement  aux 
cellules  et  aux  alhuminoides,  pour  que  la  circulation  puisse  les  enlever  de  la  muqueuse 
gastrique,  complètement  et  avec  la  rapidité  néceisaire.  Or,  étant  donné  l'activité  prodi- 
gieuse de  ces  ferments,  les  petites  quantités  qui  en  resteraient  fixées  A  la  muqueuse 
suffiraient  (H>ur  la  digérer  largement.  Nonobstant,  ajoute  FF.nui,  si  l'on  admet  que  ce 
transport  des  matériaux  existe,  et  qu'il  est  très  important,  alors  on  ne  comprend  pas  cont- 
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ment  le  suc  gastrique  peut  «"e  former  dans  les  (glandes  stumncales;  car,  aussitôt  que  la 
|jepsine  et  l'acide  chlorliyilrique  sont  mis  en  liberté,  ils  doivent  Olre  enlevés  par  la  circu- 
lation. 

L'n  autre  arfjuinenl,  ù  rencontre  de  cette  hypothèse,  se  trouve  dans  les  expériences 
lie  RuziURA  que  nous  coiinnissons  déjà.  I.'épilliéliuin  de  la  langue  de  la  grenouille  mis 
en  présence  du  suc  gastrique  se  digère  loul  aussi  Tacilement,  lorsque  la  circulation  est 
intacte,  que  lorsqu'elle  est  arrêtée. 

Endn,  si  celle  théorie  était  exacte,  il  serait  inexplicable  que  certains  organismes 
inférieurs,  qui  ne  posst'deiit  pa»  de  circulation,  et  ilunt  lu  masse  est  tout  à  faitHégliffable, 
puissent  résister  à  l'action  digeslive  du  sii>'  paslrique  (Frexzel,  FEnHi).  Ce  même  argu- 
ment se  retourne  aussi  contre  la  théorie  de  l'atcnlinité  du  snng. 

e)  Théorie  Derveuse.  —  Cette  théorie  a  servi  à  un  certain  nombre  de  médecins  pour 
expliquer  le  mécanisme  pathogénique  de  ['ulcère  rond  de  l'estomac.  Après  aroir  observé, 
avec  Jager,  Lenhoskck,  Rokitan>kv,  I.iéhert,  R\pp,  Geiger,  etc.,  que  les  maladies  nerveuses 
s'accompagnent  assez  souvent  de  l'ulcère  rond  de  l'estomac,  ils  se  sont  appuyés  sur  les 
expériences  de  Cambrer,  de  (JCnsbuhi.,  Je  Schiff,  de  Ebstei.n,  de  Kocii,  d'EwALD  et  rie 
Talha,  pour  dire  que  les  lésions  du  système  nerveux,  ainsi  que  l'fxrilation  des  nerfs 
sensitifs  pouvaient  diminuer  la  vitalité  de  la  muqueuse  ^tomac.ile  et  l'uciliter  sa  digestion 
par  le  suc  gastrique. 

Sajiuelson  a  critiqué  celte  hypothèse  en  montrant  que  l'estomac,  complètement  énervé 
par  la  section  des  deux  sympathiques  et  des  deux  vagues,  supporte  pendant  ton;*temps 
le  contact  d'un  suc  gastrique  artiliciel  très  actif,  sans  éprouver  de  modification  apprécia- 
ble. Ottk  est  arrivé  aux  mêmes  résultats  que  Samuelson,  en  faisant  a;.'ir  le  suc  pancréa- 
tique sur  rinleslin  ôntivé.  Toutefois,  ces  résultats  négatifs  n'excluent  pas  rt-lte  hypothèse 
que  les  maladies  du  système  nerveux  puissent  produire,  à  la  longue,  l'ulcère  rond  de 
l'estomac,  en  troublant  les  conditions  de  vie  de  cet  organe  (troubles  vaso-moteurs  ou 
troubles  Irophiques). 

f]  Théorie  vitale.  —  Hcnter  a  exprimé  très  nettement  l'idée  que  les  tissus  suivants  ne 
pouvaient  [las  être  attaqués  par  le  suc  gastrique  :  <>  S'il  était  possible,  disait-il,  d'intro- 
duire la  m.iin  d;ina  l'eslomac  d'un  animal  vivant,  elle  résisterait  à  la  digestion;  il  n'en 
serait  pas  de  même  si  In  main  était  séparée  du  tronc.  »  La  cause  de  cette  résistance  des 
tissus  vivants  à  l'auto- diueslion  est  attribuée  par  Mcnteh  à  une  combinaison  des  tissus 
avec  le  principe  vital . 

Cette  théorie,  qui  est  la  plus  ancienne  de  toutes,  car  elle  a  été  formulée  en  )TT2,  est 
en  train  de  devenir  aujourd'hui,  gr&ce  surtout  aux  travaux  de  .Maitues  et  de  Febmi,  la 
théorie  la  plus  acceptée  parmi  toutes  celles  qui  prélendent  c\[>liqiier  l'immunité  des 
organes  digestifs,  vis-à-vis  des  sucs  que  ces  organes  élaborent. 

«)  Arguments  en  faveur  de  lu  théorie  vitale.  —  IIunteh  a  observé  qne,  si  l'on  tue  un 
animai  en  pleine  diuestion,  et  si  on  le  garde  à  une  température  favorable,  l'estomac  et  les 
organes  avoisinanls  rate,  diaphragme,  etc.)  se  diffèrent  rapidement.  Il  a  trouvé  aussi 
les  parois  de  l'estomac  digérées  chez  des  hommes  morts  subilement  en  pleine  digestion. 

Viola  et  GASPARtn  ont  fait  une  expérience  que  Kermi  considère  comme  une  preuve 
irréfutable  en  faveur  de  la  théorie  vitale,  l'es  auteurs  ont  iiitroduil  la  rate  dans  l'estomac 
d'un  même  animal,  en  respectant  rinlégrité  des  vaisseaux  spléniques.  Les  animaux 
ainsi  opérés  (chiens,  chats  survécurent  de  douze  à  soixanlc-qiialre  heures.  A  l'autopsie, 
la  rate  ne  présenta  pas  de  lésion  dipestive  appréciable.  Mais,  ainsi  qne  Contejea.n  l'a 
fait  remarquer,  ces  expériences  ne  sont  jias  trè>  concluantes,  car  les  animaux  se  trouvaienl 
en  trop  mauvais  étal  pour  effectuer  des  digestions  bien  actives.  Il  est  inèm»  probable 
que  ces  animaux  ne  sécrétaient  pa.s*du  tout  de  suc  gastrique. 

L'expérience  d'KwALO  eslà  ce  point  de  vue  beaucoup  plus  démonstrative.  Cet  auteur 
met  à  digérer,  pendant  six  heures,  dans  un  extrait  d'estomac  très  actif,  la  jambe  posté- 
rieure rasée  d'un  chien  vivant.  .■Vllu  d'assurer  l'immobilité  de  la  jambe,  on  a  commencé 
par  sectionner  la  moelle  de  l'animal.  Or,  malgré  la  très  grande  activité  du  suc  gastrique, 
il  ne  se  produisit  pas  de  lésion  digestive  daus  la  jambe.  Le  seul  reproche  qu'on  peut 
adresser  à  cette  expérience,  c'est  que  la  jambe  n'est  peut-être  pas  restée  assez  longtemps 
en  contact  avec  le  suc  gastri(|ue. 

Max  Matthrs  a  étudié  tout  d'abord  l'action  des  principes  spéciriques  du  suc  gastrique 
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sur  la  muqueuse  intestinale  vivante.  Il  a  vu,  en  irriguant  pendant  une  demi-heure 
travers  une  fistule  arlilicielle  une  anse  de  l'intestin  grêle  avec  des  solutions  qui  conte- 
naient tantôt  de  l'acide  chiloni'diiqueseui,  tantôt  de  la  pepsine  seule,  tanliH  ces  deux  corp» 
mélangés,  que  l'épitliéliura  intestinal  était  touché  par  les  solutions  acides  avec  ou  sans 
[lepslue,  tandis  qu'il  n'(':prouvait  aucune  modillcation  sous  l'influence  dt's  solutiou» 
neutres  de  ce  ferment.  Lne  expérience  de  contrôle,  laite  avec  des  solutions  de  chlorure 
de  sodium  au  titre  physiologique,  donna  aussi  des  résultats  négatifs.  D'après  Mattues, 
l'action  toxique  de  l'acide  chlorhydrique  s'exerce  surtout  sur  les  portions  inférieures  do 
l'intestin  grêle;  les  parties  supérieures  de  cet  organe  semblent  plus  réfractaires,  proba- 
blement parce  qu'elles  sont  habituées  au  contact  du  suc  ga»lri<|uc.  Cetle  action  nuisible 
se  montre  même  si  l'on  ajoute  aux  solutions  acides  une  certaine  quantité  de  mucus  (nouvel 
argument  contre  la  théorie  de  Harley).  Rlle  n'est  pas  non  plus  empêchée  par  les  alcalis 
du  sang,  comme  le  croyait  Pavv, 

Dans  une  seconde  série  d'expériences,  Mattiies  a  cherché  à  démontrer  que  la  diges- 
tion de  certains  tissus  vivants  (pattes  de  grenouille)  par  le  suc  gastrique  est  due  préci- 
sément à  cette  action  toxique  de  l'acide  chlorliydriqua.  En  efTel,  si  l'on  plonge  ces  tissus 
dans  une  solution  de  pepsine  acidulé>;  par  l'acide  uriquu  ou  parl'aciile  hippurique,  corps 
qui  sont  beaucoup  moins  toxiques  que  l'acide  chlorhydrique,  la  digestion  n'a  pas  lieu; 
et,  cependant,  ces  mélanges  digérants  sont  encore  assez  actifs,  car  ils  dissolvent  les  pattes 
d'une  grenouille  niorte  dans  l'espace  de  dix  heures  à  la  température  de  40".  Toulefois, 
nous  devons  faiie  remarquer  que,  dans  cetle  expérience,  la  température  des  liquides 
digestifs  était  de  i'à"  plus  élevée  que  dans  tes  expériences  avec  les  tissus  vivants. 

En  opérant  avec  le  suc  pancréatique  et  dans  des  conditions  très  variées  (injection  du 
suc  pancréatique  sous  la  peau  ou  introduction  directe  des  organes  vivanb  dans  ce  llquidej, 
Mattues  n'a  jamais  constaté  de  phénomènes  de  digestion. 

De  cet  ensemble  d'expériences,  l'auteur  conclut  :  t"  que  les  ferments  prutéolytiqnes 
sont  inactifs  vis-à-vis  des  tissus  vivants;  i."  que  c'est  l'acide  (hlui'hydriqne  qui  rend  pos- 
sible la  digestion  de  certains  de  ces  tissus  par  le  suc  gastrique,  en  produisant  préalable- 
ment la  mort  des  cellules;  3"  que  les  divers  tissus  de  l'organisme  w  sont  pas  également 
sensibles  à  l'action  toxique  de  l'acide  chlorhydrique.  L'épithélium  stomacal,  par  exemple, 
lui  est  plus  ou  moins  réfractairc.  Ces  différences  tiennent  vraisemblablement  :\  une 
adaptation  fonctionnelle  des  cellules. 

FKnur  professe  aussi  l'opinion  que  le  protoplasme  vivant  n'est  pas  attaqué  par  les  sucs 
digestifs.  Il  s'appuye  sur  les  M'sullnls  suivants  : 

1°  La  pepsine  eu  solution  hydrochlorique,  ainsi  que  le  suc  gastrique  naturel,  n'exerce 
aucune  action  ni  sur  les  liypsomycètes,  ni  sur  les  blaslomycètes.  Ces  microrganitmes 
se  développent  même  dans  les  liquides  susdits  en  en  iiltéranl  la  réaction  et  l'activité. 

2°  La  trj'pslne  est  inactive,  non  seulement  sur  les  hypsomycëtes  et  sur  les  blastomr- 
céles,  mais  encore  sur  tous  les  schiifumycèles.  Ces  derniers,  spécialement,  prennent  un 
développement  inattendu  en  présence  et  même  aux  dépens  de  la  Irypsiue. 

3°  Les  amibes,  qui  n'ont  pas  de  niembrane  proloplasmique,  ne  sont  ni  digérés,  ni 
lues  par  la  trypsine,  in  vitro  ou  dans  l'intestin. 

4°  La  trypsine  n'agit  pas  non  plus  sur  les  cellules  vivantes  embryonnaires  des  plantes. 
Des  graines  de  graminées  ou  de  légumineuses  se  développent  très  bien  dans  les  solution» 
stérilisées  de  trypsine  active. 

5°  Des  Vers  et  desinsecles,  dans  le  stade  larvaire  (mouches),  plongés  dausdes  solutions 
de  trypsine  ne  sont  pas  attaqués.  11  en  est  de  même  des  Vers  qui  vivent  dans  l'inlMtis. 
Ces  faits  sont  absolunirnl  contraires  à  la  théorie  de  Gaglio. 

6°  Des  iii,|e('.tioiis  de  pepsine  dans  des  organes  végétaux,  très  acides,  ne  produisent  pas 
d'effet  dige.stif  sur  les  tissus. 

7"  Les  soldtitifis  de  trypsine  stérilisées,  injectées  à  des  doses  considérables  (2  grammes 
de  pepsine  par  jour  pend;inl  une  semaine]  sous  la  peau  des  grenouilles  et  des  cobayes 
vivants,  sont  complètement  inoflensives.  La  trypsinu  ne  fut  pas  absorbée,  comme  aurait 
pu  le  penser  Oaglio,  mais  détruite  in  silu  par  l'albumine  vivante.  Eu  effet,  au  bout  de 
cinq  heures  chez  la  grenouille  et  de  dix  minutes  chez  le  cobaye,  même  avec  la  méthode 
très  sensible  de  la  gélatine,  ou  n'en  trouva  plus  de  trace  dans  les  organes. 

8°  La  trypsine  mélangée  avec  des  organes  frais  triturés  ou  avec  le  sérum  des  aoi- 
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maax  récemment  tués,  se  détruit  complètement  au  bout  de  vingt-quatre  lieup;s.  Il  n'en 
est  pas  de  même  lorsqu'on  soumet  préalablement  ces  divers  éléments  orpaniques  à 
réhullitioii. 

il»  l.a  zyniase  protéolytique  produite  par  un  microrganisnae  donné  ne  se  digère  pas 
elle-même,  et  n'attaque  pas  non  plus  celles  des  autres  espèces  microbiennes. 

Feuhi  compare  ces  résultats  avec  la  résistance  que  l'estomac,  le  pancréas  et  l'intestin 
oITrent  pendant  la  vie  à  l'action  digestive  des  sucs  que  ces  organes  élaborent  et  conclut 
•1  que  de  même  que  le  proloplasma  vivant  (cette  combinaison  chimique  prodigieuse,  bien 
différente  du  protoplasma  mort),  peut  produire  les-  corps  chimiques  les  plus  extraordi- 
naires et  montrer  les  propriétés  physiques  les  plus  invraisemblables,  de  mC-me  il  résiste 
Tacilement  aux  zymases  protéoljtiques,  auxquelles,  d'ailleurs,  un  bon  nombre  des  sub- 
stances alhumiiioïdes  mortes  en  sont  plus  ou  moins  réfractaires. 

A  l'exemple  de  Matthes,  Febmi  croit  aussi  que  l'acide  chlorhydrique  est  toxique  pour 
les  cellules  de  la  muqueuse  stomacale.  Ces  éléments  supporter.'iient  le  contact  de  l'acide 
chlorhydrique,  comme  les  cellules  des  glandes  buccales  de  certains  gastéropodes,  sup- 
portent la  présence  de  l'acide  sulfurique,  et  comme  beaucoup  des  cellules  végétales  sup- 
portent celle  des  acides  les  plus  divers. 

Ottr  est  aussi  un  partisan  de  la  théorie  vitale.  Il  a  vu,  en  injectant  une  certaine  quan- 
tité de  suc  gastrique  et  de  suc  pancréatique  dans  une  anse  d'intestin  grêle,  isolée  par 
deux  ligatures,  que  ces  liquides  disparaissent  par  absorption  en  laissant  intacte  la 
muqueuse  intestinale.  Même  lor.<^qu'on  détruit  t'épithélium  muqueux  par  des  solutions 
de  nitrate  d'argent  ou  de  (luoruiede  sodium,  l'intestin  résiste  aux  ferments  digestifs,  kn 
contraire,  si  on  supprime  la  nutrition  de  cet  orî,'ane,  en  liant  les  artères  qui  l'irriguent, 
alors  il  est  rapidement  digéré  par  le  suc  gastrique  et  par  le  suc  pancréatique.  D'après 
Otte,  la  section  des  nerfs  mésentériques  n'alfaiblit  en  rien  la  résistance  de  l'intestin 
à  l'auto-digestion.  Cet  auteur  a  constaté  aussi,  en  introduisant  des  quantités  consi- 
dérables de  suc  pancréatique  dans  la  cavité  pleurale  et  péritonéale  de  divers  chiens,  que 
la  trypsine  n'agit  pas  sur  les  tissus  vivants. 

^)  Argumcnln  contre  la  théorie  vitale. —  Cl.  ItERNARn  fui  le  premier  auteur  qui 
critiqua  les  idées  de  Hlntkh,  en  montrant  que  le  train  postérieur  d'une  grenouille  vivante, 
introduit  dans  l'estomac  d'un  chien  à  listule,  ne  tardait  pas  à  être  digéré  par  le  suc 
gastrique,  tandis  que  l'animal  contiimait  encore  à  vivre.  Le  corps  d'une  anguille,  dont 
la  tête  fut  laissée  hors  de  la  fistule,  se  comporta  absolument  de  même.  Dans  une 
autre  expérience.  Cl.  Uehnabu  trouva,  après  avoir  injecté  une  certaine  quantité  de 
suc  gastrique  sous  la  peau  d'an  animal,  que  le  tissu  cellulaire  était  attaqué  et  tinalcment 
dissous. 

Mattbes  et  Fehui  interprètent  les  deux  premiers  résultats  de  Cl.  Bernahd,  en  disant 
|ue  la  température  de  l'eslomac  du  chien  était  nocive  pour  les  tissus  des  animaux  à 
iig  froid  et  que  ceux-ci  ne  pouvaiejil  alors  résister  à  l'action  digeslive  du  suc  gastrique. 
)aant  au  troisième  résultat,  on  peut  l'attribuer  à  des  inlltiences  microbiennes.  Cependant 
Cl.  Beh.naru  soutient  qu'il  s'agissait  là  d'une  véritable  digestion. 

Certaines  expériences  de  Pavv  ne  se  prèLciU  pas  aux  mêmes  objoclions  que  celles  de 
Cl.  BERNAaii.  L'auteur  anglais  a  introduit  Toretllc  d'un  laptti  dans  l'estomac  d'un  chien 
i\  fistule,  en  pleine  digestion,  en  arrangeant  l'expérience  de  telle  sorte  que  la  circulation 
dans  les  tissus  soumis  à  l'action  du  suc  gastrique  ne  fût  pas  gênée.  Au  bout  de  deux 
heures  de  digestion,  il  relira  l'oreille  de  la  cavité  stomacale,  et  vit  que  toute  la  surface 
do  cet  organe  présentait  des  érosions  nombreuses  ayant  la  grandeur  d'une  pièce  de  deux 
sous.  Cependant  l'oreille  n'était  perforée?  en  aucun  endroit;  mais  en  l'introduisant  de 
nouveau  dans  l'estomac,  pendant  une  heure  et  demie,  elle  se  digéra  en  grande  partie. 
Les  partisans  de  la  théorie  vitale  voient  dans  ce  résultat  la  preuve  que  l'acide  chlorhy- 
drique du  suc  gastrique  tue  les  tissus  qui  ne  sont  pas  habitués  i\  son  contai:l,  en  le 
rendant  ainsi  apte  à  être  digéré  par  la  pepsine.  Mais,  par  cela  même,  ces  auteurs 
reconnaissent  que  l'immunité  des  tissus  vivants  vis-à-vis  du  suc  gastrique  est  loin 
d'être  un  fait  général. 

Voici  d'ailleurs  (|uelques  expériences  de  Fhenzel,  de  Combjeam  et  de  Riizicka  qui 
démontrent,  comme  celles  de  Pavy,  que  le  suc  gastrique  peut  attaquer  un  certain  nombre 
des  tissus  vivants  et  en  déterminer  la  digestion.  Frenzel  place  des  petits  vers  qui  vivent 


8(8 


ESTOMAC. 


habiluelleiiipnl  dans  les  premières  parties  de  l'intestin  prêle  de*  piit!««ons,  d'une  part 
dans  un  nnflatipc  de  pepsine  et  d'acide  chlorhydrique  à  2  p.  <00<)  et  d'autre  pari  dans  une 
solution  d'acide  rliluilijdrique  pur  au  ujèine  litre.  Ces  l'-tres  furent  complètement 
digérés  dan»  la  première  solution,  et  moururent  dans  la  seconde,  après  avoir  éprouvé 
un  certain  gonllemcnt.  La  température  des  liquides  digestifs  était  dans  ces  ezpérieuces 
•  de  18°. 

Dans  une  autre  série  de  recherches  faites  sur  des  Distomes  et  des  Ascarides,  retirés 
de  l'estomac  d'un  Squale,  Khe.nzkl  constata  que,  tandis  que  les  Distomes  meurent  au  bout 
de  six  heures  au  contact  du  suc  gastrique,  les  .\scariiles  résistent  à  l'action  de  ces  liquides, 
mi'me  pendant  deux  Jours  coiisfculil's.  Si,  au  lieu  de  se  servir  de  sue  gastrii[ue,  on  se 
sert  de  suc  pancréatique,  les  résuMal.s  qu'on  obtient  sont  tout  à  fait  semblables.  Entin. 
lorsqu'on  lue  les  .ascarides  avant  de  les  plonger  dans  les  sucs  digestifs,  ces  ^tres  sont 
ulurs  rapidement  dissous. 

Ces  expériences  montrent  très  nettement  qu'il  existe,  même  parmi  les  orjranisnies 
iuti'rieurs  que  l'on  rencontre  dans  le  tobe  digestif,  des  espi-ces  qui  sont  très  sensibles  à 
l'action  des  sucs  (tastrique  et  pancréatique,  et  d'autres  qui  leur  sont  plus  ou  nioin>> 
réfraclaires. 

CoNTEJK\N  a  soumis  à  l'action  du  suc  gastrique  in  vivo  des  tissus  très  vascularisés, 
appartenant  .iii  môme  animal  sur  lequel  il  a  fait  son  expérience.  Il  a  introduit  et  fixé, 
par  une  •'Uture  dans  la  cnvilé  stomacale  d'un  chien,  une  anse  de  l'intestin  grêle  de  ce 
mémo  animal,  en  ayant  soin  de  respecter  la  circulalion  mésentérique.  Les  animaux 
ainsi  opérés  ne  succombent  pas  tout  de  suite,  comme  ceux  de  Viola  cl  CiAsr.\ROi.  Toutau 
contraire,  ils  vivent  quelques  mois,  et  présentent  pendant  cette  période  un  appétit  excel- 
lent suivi  de  digestions  très  actives.  Néaimioins,  si  l'on  sacrifie  ces  animaux  au  bout  d'un 
certain  temps,  on  trouve  l'anse  intestinale  introduite  dans  l'estomac  manifestement  att.t- 
quée  par  le  suc  jjaslrique.  Dans  quelques  c.is,  celte  anse  est  même  perforée  en  plusieurs 
endroits,  et  le  contenu  inteslin.'il  se  vide  régulièrement  dans  l'estomac  sans  provoquer  le 
moindre  trouble  digestif.  La  surface  de  ces  ulcérations  de  la  paroi  intestinale  est  en 
général  recouverte  par  une  muqueuse  de  nouvelle  forniation,  provenant  soit  de  la  muqueuse 
gastrique,  soit  de  la  muqueuse  ink'slinale.  Celli'  t'xpérjpnce  ayant  été  faite  avec  les  tissu» 
d'un  même  animal  prouve,  encore  plus  que  celle  de  P*vY.que  le  sucgastrique  ne  respecte 
pas  tous  les  tissus  vivants. 

I.a  Tiiênie  conclusion  se  dégage  des  expériences  de  Kuzir.KA.  Cet  auteur  a  observi'-  que 
l'épilhéliuiti  vivant  de  la  langue  de  la  grenouille  se  digère  rapidement  au  contact  du  suc 
gastrique.  Ilieii  mieux,  Rl'zicka  prétend  que  cet  épithéiium  se  digère  tout  aussi  rapide- 
ment lor.squ'il  est  vivant  iiue  lorsqu'il  est  niorl. 

Nous  voyons  donc  par  ces  expériences  que.  si  l'estomac  résiste  à  l'aulo-digestioD.  ce 
n'est  pas  seulement  pane  qu'il  est  vivant,  mais  aussi  parce  qu'il  possède  une  organisa- 
tion parliculière  qui  le  met  à  l'abri  des  attaques  du  suc  gastrique,  .Vu  point  de  vue  de 
cette  organisation,  l'épilhélium  stomacal  doit  être  placé  au  premier  rang,  car,  d'après 
les  expériences  de  Huzicka,  cet  épithéiium  otfre  une  résistance  considérable  à  l'action 
digesttve  du  suc  gastrique,  même  après  la  mort,  'roulefois,  étant  donné  que  la  deslnn- 
tion  partielle  de  ce  tissu  n'entraîne  pas  rauto-digeslionde  l'csloinac,  il  faut  bien  admettre, 
avec  Mattuf.s  et  avec  FEBMi.que  la  vie  suffit  par  elle-même  pour  empêcher,  tout  au  moins 
pendant  longtemps,  la  digestion  de  n'importe  quel  tissu  par  le  suc  gastrique.  Cette  pro- 
tection doit  se  faire  jiar  l'intermédiaire  du  sang,  qui,  en  rendant  la  réaction  des  tissus 
alcaline,  supprime  par  cela  même  l'aclivité  de  la  pejisine.  La  théorie  d>»  Kerm(,  que  le» 
tissus  vivants  détruisent  les  ferments  digestifs,  ne  peut  pas  être  appliquée  à  la  pepsine. 
On  sait,  en  effet,  que  cette  enzyme  se  trouve  un  peu  partout  ilans  l'économie  animale 
(BnucKK  et  KCiine).  Dans  ces  derniers  temps,  Freln»  a  prétendu  que  la  tension  intra- 
cellulaire pouvait  expliquer  cette  résistance  des  cellules  vivantes  aux  ferments  digestifs. 
Pour  montrer  que  cette  hypothèse  est  très  vraisemblable,  il  a  fait  re.\périence  suivante  : 
Dans  un  petit  sac,  dont  les  parois  sont  formées  par  du  papier  liltie  et  par  un  tissu  de 
soie,  il  introduit  un  tlacon  de  fibrine  et  diverses  substances  capables  de  se  gonUer  par 
hydratation,  comme  par  exemple  la  gomme,  la  gélatine,  l'agar-agar,  etc.  Après  avoir 
lié  fortement  le  sac,  de  façon  h.  comprimer  autant  que  possible  son  contenu,  il  le 
plonge  dans  une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  I  p.  100.  Au  contact  de  ce  liquide,  les 
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matières  nommées  pîits  haut  se  gonllent,  et  co  gondement  provoque  une  nouvelle 
augmentation  de  pression  dans  lintérieur  du  sac.  Celui-ci  est  alors  retiré  de  la 
solution  saline  et  mis  à  digérer  dans  une  solution  acide  de  pepsine  à  la  température 
«le  40°.  l'ii  anlre  sac  témoin,  pri^'paré  do  la  infime  façon,  mais  non  comprimé,  est  aussi 
mis  à  digérer  dans  celte  solution  do  pepsine.  Au  bout  d'un  quart  d'heure  de  digestion, 
on  n<*  trouve  plus  de  Irnce  du  flocon  de  fibrine  dans  ce  dernier  sac,  tandis  que  dans 
le  preniier  lo  flocon  de  fibrine  est  encore  intact,  même  après  vingt-quatre  heures  de 
digestion. 

Krku.no  s'est  assuré  que  le  sac  comprimé,  qui  est  imperméable  pour  la  pepsine,  se 
laisse  traverser  facilement  par  un  grand  nombre  d'autres  substances,  telles  que  l'acide 
chlorhydriipie,  le  sucre  et  ta  peplone,  et  il  conclut  que  les  choses  doivent  se  passer  de 
même  dans  le  corps  de  la  cellule  vivante.  Celte  conclusion  nous  semble  cependant  on 
peu  osée,  car  les  dispositif»  employés  par  FHF.u.sn  dans  ses  expériences  est  loin  de  repro- 
duire les  conditions  physico-chimiques  de  l'absorption  cellulaire.  De  plus,  si  cette  hypo- 
thèse était  exacte,  on  ne  comprendrait  pas  conimonl  la  pepsine  peut  être  absorbée  par 
le  tube  digestif.  Frei.vd  lui-même  est  obligé  île  convenir  que  cette  absorption  existe, 
mais  il-dit  qu'elle  est  e^lrémcnient  faible,  et  qu'elle  peut  se  faire  par  l'estomac,  au  lieu 
de  se  faire  â  travers  les  parois  cellulaires.  En  tout  cas,  il  ne  fournit  aucune  preuve  à 
l'appui  de  celte  nouvelle  supposition. 


Conclusion.  —  Importance  des  fonctions  de  l'estomac.  —  Czer^^y  et  ses  élèves 
Kaiser  etScniHA  ontchcrilu-,  pour  la  première  fois(lH76),ù  se  rendre  compte  de  l'impor- 
tance des  fonctions  de  l'estomac,  en  essayant  de  pratiquer  l'extirpatinu  de  cet  organe  chez 
le  chien.  In  des  .iiiim.inx  opéré  par  ces  auteurs  viviiit  encore,  cinq  ans  après  l'opération, 
lorsqu'il  fut  envoyé  au  laboratoire  de  physiologie  de  Leipzig,  ofi  l.unwir,  lU  son  autopsie. 
L'animal,  cjui  avait  été  sacrifié  en  pleine  digestion,  présentait  au  niveau  de  la  portion 
cardiaque  de  l'eslomacune  poche  remplie  d'aliments.  En  présence  de  ce  résultat  incom- 
plet, et  étant  donné  la  difflculté  d'enlever  la  totalité  de  l'estomac  chez  le  chien,  Luowig 
et  son  élève  Ogat.v  eurent  recours  i\  une  autre  méthode  pour  étudier  les  elfels  produits  par 
la  suppression  des  fonctions  gasiriqucs,  allti  d'en  déduire  l'imporlancc  de  celles-ci  dans 
l'éronomie  animale.  Ils  pratiquèrent  sur  des  chiens  une  fistule  ioleslinale  un  peu  nu- 
dessons  ilu  pylore,  par  laquelle  ils  infruduisaient  les  aliments  direcfcracnt  dans  le  duo- 
dénum. En  même  temps,  ils  obturaient  l'orifk'c  pyloricpio  à  l'aide  d'un  ballon  en  caout- 
chouc, de  fa(;on  à  éviter  le  passage  du  suc  gastrique  dans  rinteslin.  Dans  ces  conJitions, 
les  animaux  vivaient  plusieurs  jours  sans  présenter  de  trouble  appréciable.  Mais  il  fallait 
les  alimenter  avec  des  substances  hnemenl  divisées  ou  à  l'étal  liquide.  Pourêtre  assimilée, 
la  viande,  môme  hachée,  devait  être  introduite  dans  l'intestin  à  l'état  cru  ;  la  viande  cuite 
était  rejetée  à  peu  près  intacte  par  l'anus.  La  peau  de  porc  hachée  et  bouillie  était,  au 
contraire,  digérée  beaucoup  plus  complélemenf  que  la  peau  crue.  La  composition  des 
fèces  ne  différait  en  rien  de  celle  des  fèces  normales.  i',eî)eiidanl,  de  temps  à  aulre,  on 
y  trouvait  le  tissu  conjonctif  de  la  viande  moins  atta(iiié  qu'à  l'étal  normal.  Enfin,  avec 
denx  ingestions  d'aliments  par  jour,  les  animaux  se  maintenaient  en  équilibre  de 
nutrition. 

Malgré  leur  défectuosité,  ces  expériences  prouvent  que  l'intestin  el  ses  organes 
annexes,  dans  cerUtines  condiliom  d'nlimentalion,  suflisenl  pour  accomplir  tout  le  travail 
chimique  nécessaire  à  la  digestion  complète  des  aliments. 

Néanmoins,  comme  l'estomac  dans  ces  expériences  n'était  pas  enlevé,  on  n'avait  pas 
le  droit  do  conclure  que  cet  organe  n'était  pas  nécessaire  à  la  vie;  rar,  en  dehors  de  ses 
fonctions  digeslives  propieraent  dites,  on  pouvail  lui  supposer  d'autres  fonctions  s'exer- 
çant  par  d'autres  voies,  fonctions  indispensables  à  la  vie.  Ce  doule  était  d'aulant  plus 
permis  que  nous  savons  que  beaucoup  d'organes  glandulaires  possèdent,  à  côté  de  leur 
sécrétion  externe,  des  sécrétions  internes  qui  sont  aussi  fort  importantes. 

Tel  était  l'état  de  celle  question  lorsque,  en  IS9:{,  Paciion  et  moi  nous  en  reprîmes 
l'élude,  en  nous  servant  de  ia  même  méthode  qui  avait  été  déjà  employée  par  K.mser  el 
SOS  élèves.  Apiés  quelques  insuccès,  nous  avons  été  assez  heuieu.x  pour  conserver  en  vie 
un  chien  auquel  nous  avions  fait  l'abtatiun  aussi  totale  que  possible  de  l'estomac,  le 
22  juin  de  la  même  année.  Ce  cliieu,  qui  pesait  IO''",100  le  jour  île  l'opération,  pesait, 
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cinq  mois  après,  10"',600,  et  présentait  à  ce  moment  l'aspect  général  de  la  plus  parfaite 
santé. 

L'hislûire  de  cet  animal  petit  sl'  diviser  en  trois  périodes  correspondant  aux  Iroi» 
genres  d'alimentation  qnenons  avons  dû  snccessivomunl  lui  donner. 

Première  périock  (ii  juin-iO  juillet).  Alimentution  liquide.  —  Dès  le  quatrième  jour 
de  l'opéralinn,  nous  flmos  prendre  du  lait  à  cet  animal.  Le  lait  fut  continué  pendant  leâ 
vingt  premiers  jours  à  la  dosn  quoi i<li»,'nne  de  1  titre  et  demi,  que  nous  donnâmes  d'abord 
par  pr»''cautioi)  liotiilli,  (ifudaiit  la  première  semaine,  puis  cru.  Il  nous  a  été  ainsi  permis 
de  constater  que  iMie?.  l'animal  privé  d'estomac  la  digestion  du  luit  était  très  imparfaite; 
les  fèces  étaient  en  grande  partie  diarrhéiqaes,  et  l'on  y  retrouvait  des  grumeaux  de 
caséine  d'une  façon  constanle. 

Toute  alimentation  solide  était  alors  impossible.  Quelques  miettes  de  pain  avalées 
par  l'animal  étaient  à  peine  tolérées  deux  ou  trois  minutes  et  sumsnient  à  provoquer  un 
vomissement.  Le  lait  lui-même,  du  reste,  pour  être  toléré,  devait  èlre  bu  par  le  chien  i 
petites  gorgées,  se  succédant  à  des  demi-heures  ou  des  hi.-ures  d'intervalle;  si  la  quantité 
prise  en  une  foi»  dépassait  GO  à  80  grammes,  le  vomissement  ne  tardait  pas  à  se  pro- 
duire. Aussi  à  ce  moment-h\  ne  se  passai(-il  |)as  de  jours  sans  que  l'animal  dût  maintes 
fois  rejeter  la  nourriture  qu'il  venait  de  prendre. 

beu.rième  périoiic  (10  juillet-IO  août).  Alimpnlntion  pâteuse.  —  Il  fallait  dés  lors  obvier 
à  ce  double  inconvénient  d'une  nourriture  lactée  exclusive  et  imparfaitement  digérée.  A 
celcITet,  on  donna  à  l'animal,  du  10  juillet  au  10  août,  la  bouillie  banale  des  nourrissons 
(lOfl  à  l"iO  (rrammes  de  farine  de  blé  délayée  et  cuile  dans  du  lait).  Celle  nouvelle  nour- 
riture fut  mieux  digérée;  les  fèces  toutefois  étaient  encore  en  partie  diarrhéiques,  et  le 
poids  du  rhieii,  qui  était  descendu  à  «"".COO  le  10  juillel,  n'était  remonté  qu'ù  ;•  kilo- 
grammes le  10  aotU. 

Pendant  toute  cette  période,  comFne  pendant  la  précédente,  un  phénomène  assex 
remarquable  était  l'impression  de  lassitude,  de  fatigue,  d'abattement  même,  ressentie 
par  l'animal,  pendant  le  premier  moment  qui  suiviiit  chaque  absorption  d'aliments.  Cet 
état  avait  une  durée  variable,  de  dii  minutes  à  une  demi-ht?ure. 

Troisième  période  (10  aortt-'2S  novembre).  Alimentation  solide.  —  X  la  date  du  10  août, 
on  put  cnlin  donner  une  alimentalion  solide  à  l'animal,  une  soupe  composée  de 
2;>0  grammes  de  viande  (de  rheval)  hachée  et  cuite,  et  de  l"ii)  grammes  de  pain.  Le  chien 
mange  celte  soupe  peu  à  peu,  en  prend  quelques  bouchées,  dès  qu'on  la  lui  donne,  puis 
se  retire,  y  revient  un  moment  après,  et  i'acîiève  ainsi,  h  intervalles  divers,  en  douie  à 
quatorze  heures;  il  est  intéressant  de  voir  comme  il  mUclie  pendant  quelque  temps  les 
morceaux  de  viande,  avant  de  les  avaler,  ce  que  no  fait  pas  le  chien  normal.  Les  vomis- 
sements atimenlaires  ont  beaucoup  diminué  de  fréquence,  sans  toutefois  avoir  rom- 
plètemenl  disparu.  C'est  que  l'aniriial  s'est  appris,  à  vrai  dire,  à  régler  son  bol  alimen- 
taire, et  à  ne  pas  dépasser,  chaque  fois  qu'il  mange,  la  quantité  d'aliments  tolérée  par 
son  intestin.  Les  aliments  chauds  provoquetil  plus  particulièrement  le  vomissement. 

Dans  ces  eotidilions,  la  dinestion  de  In  riniidc  cuite  a  toujours  été  beaucoup  plus  par- 
fuite  que  celle  de  ta  viande  crue.  Cela  résulte  non  seulement  de  l'état  physique  des  fèces, 
mais  encore  de  nombreux  dosages  d'azote  total  fail-<  comparativement  dans  les  alimeols 
et  dans  les  fèces. 

On  voit  pur  ce  tableau  que,  pour  une  ration  alimentaire  composée  de  10  grammes 
d'aïoLe  environ,  le  chien  en  a  excrété  par  les  fèces  une  moyenne  de  OS',95  à  1  gramme 
par  jour,  quand  la  viande  de  l'alimentalion  était  cuile;  de  1«',7  à  Ik'.S  quand  la  viande 
était  crue  et  non  hachée,  et  de  l?',li  à  I^^G  quand  la  viande  était  crue  et  hachée.  Ces 
résultats  ne  concordent  pas  .ivec  ceux  de  LuDWic,  et  Oo\ta  :  mais  il  faut  se  rendre  compte 
qu'on  ne  peut  établir  aucune  comparaison  entre  les  expériences  de  ces  physiologistes 
et  les  nAlres. 

Le  Ikiu  connectif  (tendons,  aponévroses)  est  absolument  inattaqué,  et  se  retroore 
intact  dans  les  fèces,  tandis  que  chez  un  chien  normal  témoin  il  est  bien  digéré. 

Quant  aux  phénomènes  de  réaction  générale  présentés  par  ce  chien,  pendant  la 
digestion,  ils  ne  se  distinguaient  en  rien  de  ceux  qu'on  voit  à  l'ordinaire  sur  un  chien 
normal.  L'étal  de  somnolence,  qui  suci.édait  à  chaque  absorption  d'aliments  pendant  les 
deux  premières  péiiodes,  avait  absolument  disparu, 
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Tableau  des  dosages  d'azote  total  dans  les  aliments  et  les  fioes 
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Rcaction  du  eonlenu  duodénal.  —  Comme  le  chien  vomissait  facilement,  il  a  éUS  loi- 
sihle  d'examiner  la  rêaclioii  du  contenu  duodénal,  k  divers  moments  de  lu  digestion. 
Si  l'on  l'ail  prendre  uu  chien,  à  .jeun,  une  nourriture  neutre,  le  maiEnia  des  matières 
vomies  après  une  demi-heure  est  neutre  (examiné  au  phénol-pblakine,  à  la  tropéoline 
et  au  tournesol);  le  magma  de  matières  vomies  !)|irës  deux  et  trois  heures  est  franche- 
ment acide,  et  les  ré<iclifs  différentiels  (rouge  du  Congo  et  Iropéoline  indiiiuent  i|u'il 
s'agit  ici  d'une  acidité  Qrganii)ue  et  non  miuéraie. 

lUaclion  de  l'urine.  —  L'urine  a  toujours  donné  une  réaction  franchement  acide, 
soit  le  malin,  à  jeun,  soit  au  moment  de  l,i  digestion. 

Tulcftmce  (/<;  la  viande  C'jrimnpue.  —  Le  22  uoverahre,  230  grammes  de  viande  de 
cheval  sont  mis  à  l'étuve,  à  37°,  pendant  vingt-quatre  heures.  Li  viande,  dégageant 
une  forte  odeur  de  pulrélaction.est  alors  donnée  par  moitié,  d'une  part  ù  un  chien  nor- 
mal, d'autre  part  au  chien  sans  estomac.  Aucun  signe  d'intoxication  ne  s'est  mani- 
festé chez  les  deux  animaux,  ni  le  jour  de  l'expérience,  ni  les  jours  qui  ont  suivi.  Celle 
expérience,  répétée  un  certain  nombre  de  fois,  a  toujours  donné  le  môme  lésullat.  Un 
peut  donc  dire,  conlruiremenl  aux  idées  de  Bunge,  que  la  présence  de  l'estomac  n'est 
uullemenl  nécessaire  à  la  défense  de  l'organisme  contre  les  infections  venant  par  l'appa- 
reil digestif. 

Ajoutons,  pour  terminer  l'histoire  du  chien  agastre,  que  cet  animal  succomba  à  la  suite 
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d'une  nouvelle  op(!ralion  {exlirpalt'ju  Je  la  rate)  et  qu'à  l'autopsie,  nous  trotivdmes  l'in- 
testiu  grôle  hypcrlrophiû  su  continuant  sans  déinarcaliou  appréciat>le  avec  l'œsophage. 
Toutefois,  eu  incisant  longitudinalemeut  celte  pui  tioi»  de  tuhe  digestif,  nous  avons  pu 
remarquer  l'existence  d'un  reste  de  muqueuse  stomacale  correspondant  à  l'orifice  car- 
diaque; mais,  ainsi  qu'il  était  k  prévoir,  cette  région  de  la  muqueuse  manquait  de 
glandes  pepliques.  Noire  observation  restait  doue  valable  k  bien  des  point»  de  vue.  rar 
nous  avions  complotement  extirpé  les  éléments  qui  loiilde  l'estomac  un  organe  véritable- 
niciit  dllférencié  et  spécifique,  c'est-à-dire  les  éléments  glandulaires  pepliques  et  les 
éléments  moteurs. 

l'eu  di-  lumps  après  la  publication  di-  noire  expérience,  de  Filippi  et  Monabi  publièrent 
de  leur  celé  une  expérience  semblable.  Le  cliieu  opiri  par  ces  auteurs  conservait  aussi 
une  petite  portion  du  cardia  qui  avait  écliappé  à  l'extirpation.  Au  j)oint  de  vue  dif;es- 
tif,  ce  chien  présentait  les  mêmes  parttcularités  que  le  u6tre.  Il  digérait  beaucoup 
mieux  la  viaiiJe  cuite  que  la  viande  crue.  Les  fèces  étaient  absolument  normales  et 
n'oflraliMit  d'autre  phénomène  caractéristique  que  l'absence  constante  des  acides  biliaires. 
Ce  fait  avait  été  déjà  signalé  par  Ogata.  Les  urines  de  ce  chien  ne  présentaient  non  pliia 
aucun  caractère  distinctif. 

Découragés  par  nos  tentatives  infructueuses  d'extirpation  complète  de  l'eslomaccboz 
le  chien,  et  voulant  quand  même  trancher  délinilivenient  la  question  de  savoir  si  la  vie 
était  possible  sans  estomac,  nous  avons  changé  de  sujet  d'expérience,  ce  qui  nous  a  per- 
mis d'atteindre  le  but  que  nous  poursuivions.  Le  chat  se  prête  admirablement  a  l'opé- 
ration lie  la  gastrectomie  absolumciil  totak.  Grâce  à  rL-xtréme  inoljilité  du  tube  digestif 
au  point  (le  son  passaf^e  à  travers  le  diaphragme,  on  peut,  chez  cet  animal,  réséquer 
même  une  partie  de  l'œsophage.  iVous  sommes  donc  arrivés,  avec  un  peu  de  patience, 
&  conscrvor  en  vie  un  chat  auquel  nous  avions  extirpé  tutnlemenl  l'estomac  le  ÏO  novembre 
)89i. 

L'observation  de  cet  animal  pn'sentail  beaucoup  d'analogies  avec  celle  du  chien. 
Comme  celui-ci,  le  chat  sans  estomac  dit'ère  malle  lait  et  la  viande  crue;  mais,  lorsqu'on 
lui  doiino  des  alinu'iits  convenables,  il  en  profite  sullisammont  pour  se  maintenir  en 
équilibre  de  nulrilion.  C'est  ainsi  que  ce  chai,  doiil  le  poids  était  de  i  kilogrammes  le 
jour  de  l'opération,  pesait,  le  7  mars  18'Jo,  soit  trois  mois  et  demi  après  l'opération, 
2  kil.  liiti.  Un  peut  dotic  conclure  que,  jiour  juger  tu  iiï'o  de  la  valeur  quantitative  et 
qualitative  de  la  digestion  pancréatioo-iiitestinale,  les  expériences  de  gastrectomie 
presque  Mule  sont  aussi  démonstratives  que  Il-s  ex|iértence3  de  gastrectomie  totale. 

La  seule  dillérence  prol'unde  qui  existait,  sous  le  rapport  digestif,  entre  ces  deux 
animaux  sans  estomac,  consistait  en  ce  fait  que  te  chat  uguslre  a  présenté  pendant  sa 
survie  po.sl-opératoire  une  très  grande  jifiresne  à  se  nouirir.  Cette  paresse,  très  nette  pen- 
dant le.s  deux  iiremiers  mois  qui  suivirent  l'opérulion,  semblait  avoir  disparu  au  troi- 
sième mois.  Taudis  que  nous  avions  été  obligés  jusqu'alors  de  suppléer  souvent  par  le 
gavage  à  l'iiisuriisance  Je  l'alimenlaltun  volontaire,  l'animal  s'était  mis  ù  manger  spon- 
tanémenl  la  nourriture  que  nous  lui  donnions,  nourriture  constituée  par  une  bouillie 
faite  de  l.iil,  farine  de  riz,  œufs  et  sucre.  Mais  ce  nouvel  état  Je  choses  fut  passager, 
et  nous  frtmcs  de  uouveau obligés  de  paver  notre  chat  qui  refusait  de  se  nourrir  spon- 
tanément. Ave:  le  gavage,  la  digestion  se  faisait  convenablement,  et  l'animal  se  mainte- 
nait en  équilibie  de  nutrition.  Ou  assiâtail  à  ce  fait  curieux  que  l'animal  était  capable 
de  digérer  ralinientalioii  qui  lui  était  ufl'erte,  mais  paraissait  ne  ressentir  aucun  bi.'Soin 
de  mangor.  Quel  que  fût  l'aliment  présenté  à  iiotie  opéré,  qu'on  lui  présentit  de  la 
viande  cuilf  ou  crue,  une  solution  de  sucre,  un  morceau  de  poumon,  dont  les  chats 
sont  orditiaiicmeut  si  avides,  notre  chat  restait  impassible  devant  cette  nourriture  ;  et  il 
refusait  de  manger  spontanément.  Finalement,  las  des  soins  que  nous  devions  donner 
ù  cet  animal,  nous  l'abandonntlmes  à  lui-même,  et  il  mourut  six  mois  après  l'opération, 
sans  que  l'autopsie,  faite  minutieusement,  nous  révébU  la  moindre  trace  de  lésion  dans 
aucun  do  ces  organes. 

Nous  avons  cherché  ù  interpréter  ce  résultai,  et  nous  avons  supposiJ  que  la  perte  de 
la  faim  chez  cet  animal  pouvait  être  en  rapport  avec  la  disparition  de  l'estomac  en  tant 
qa'oryaiic  fciuilif  julriiiht'riijuc.  Malheureusement  il  n'est  guère  facile  de  confirmer  coite 
opinion  par  de  nouvelles  expériences. 
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TonLefois,  Schlatteb,  qui  a  réussi  à  extirper  totalement  reslomac.  chez  une  femme 
atteinte  d'un  cancer  ditTus,  s'étendanl  du  cardia  au  pylore,  ne  fait  aucune  allusion  k  ces 
pliénoinèiies  d'itiappélence.  Cette  femme,  qui  fui  opérée  le  6  septembre  1897,  fut  ali- 
mentée d'abord  au  moyen  do  lavempnls  tiulrilifs;  mais  elle  essaya,  dès  le  lendemain  de 
ropcratiori,  de  prendre  par  la  bouche  un  peu  de  thé  au  lait  qu'elle  supporta  très  bien; 
puis  peu  à  peu  elle  but. de  plus  grandes  quantités  de  lait,  de  vin  et  de  bouilluu.  Ce 
n'est  que  vingt  jours  aprfcs  l'opération  qu'on  essaya  de  bi  nourrir  au  moyen  d'aliments 
solides,  fmemenl  divisés  et  par  petites  quantités  à  la  fois.  K  part  quelques  vomissements, 
celte  alimentation  fnl  si  bien  supportée  que,  deux  mois  après  l'opération,  l'augmenta- 
tion de  poids  de  la  malade  était  de  plus  de  quatre  kilogrammes. 

Hoffmann  et  WnoBi.Bwssi  ont  fait  sur  celle  femme  quelques  recherches  intéressantes. 
I>e  premier  de  ces  auteurs  a  dosé  l'azote  de  l'alimentation  des  fèces  et  des  urines  à  une 
période  assez  avancée,  quatre  et  cinq  mois  et  demi  après  l'opération.  Il  a  trouvé  que, 
malgré  l'absence  de  l'estomai',  l'échange  des  matières  azotées  et  l'assimilnlion  de  ces 
matières  se  faisait  iiormalemeiil.  En  elTet,  cette  femme  assimila,  pendant  les  six  jours 
que  durèrent  les  premières  reiherches,  i^'j^i  il'azute,  soit  'Zfi'^'.'.i  d'albumine;  et,  pen- 
dant les  neuf  jours  ijue  durèrent  les  secondes,  14  grammes  d'nzote.soit  87«',o  d'albu- 
mine. Les  dosages  de  chlorure  de  sodium,  faits  par  ce  ini'mc  auteur,  montrèrent  en  outre 
que  c'était  bien  l'albumine  circulante  qui  était  assimilée.  Ouant  aux  graisses,  leur  assi- 
milation se  rapprochait  beaucoup  du  chiffre  normal,  la  malade  ne  perdant  daus  les 
selles  que  .ï,o  p.  tOO  des  ;;raisses  ingérées. 

WitoDLKwsKi  a  étudié  aussi  avec  beaucoup  de  détail  la  composition  chiiniciue  de 
l'urine  et  des  fèces  de  cette  femme.  Il  a  constalé  que  les  acides  sulfo-ronjugués  se  trou- 
vaient en  petite  quantité  dans  l'urine,  ce  qui  prouve  que  les  processus  de  putréfaction 
intestinale  n'étaient  pas  très  développés,  malgré  l'absence  de  l'acide  chlorhydrique.  Un 
fait  important,  relatif  à  la  composition  de  l'urine,  était  la  faible  teneur  en  clilore  de  ce 
liquide.  Whoblewsk)  voit  là  un  argument  en  faveur  de  la  théorie  de  l'origine  alimentaire 
de  l'acide  chlorhydrique  du  suc  gastrique,  l/urine  de  celle  femme  présentait  en  oulre 
une  très  forte  acidité.  On  sait  qu'après  le  repas  de  midi  la  réaction  de  l'urine  est  nor- 
malement f.iitilemeiit  acide,  ti>  utrc  ou  alcaline.  Contrairemenl  à  ce  résultat.  Wroblkwski 
a  trouvé  ({uc  l'acidité  de  l'urine  chez  la  malade  gastrectomisée  élail  à  ce  moment  de  18 
et  20  unités  d'acide. 

Les  fèces  de  cette  femme  contenaient,  comme  à  l'état  normal,  de  l'indol,  ilu  scatui  et 
des  acides  biliaires  libres.  Ces  derniers  corps  ne  prendraient  doni-  pas  naissance  sous 
l'influence  de  l'acide  chlorhydrique,  ainsi  que  Oc.ata  l'avait  soutenu. 

En  examinant  une  fois  les  matières  vomies  par  celle  femme,  VV'boblewski  a  constaté 
que  ces  matières  avaient  «ne  réaction  fortement  acide;  mais  cette  acidité  itait  due  à 
l'acide  lactique.  Enfin,  dans  la  masse  des  substances  vomies,  Wroulewski  a  pu  romar(|uer 
la  présence  des  matières  colorantes  de  la  bile  et  de  très  fortes  ipiantités  d'acides 
biliaires. 

Cette  femme,  qui  a  été  l'objet  de  tant  de  recherches,  est  morte  quatorze  mois  après 
J'opération,  à  la  suite  d'une  généralisation  cancéreuse,  dont  le  point  do  dépari  fut 
les  ganglions  mésentériques.  Toule  une  année  elle  a  vécu  sans  estomacT  n'éprouvant 
ni  douleurs,  ni  ttoubles  digestifs  apprécialtles.  Dans  les  premiers  jours  de  septembre 
1898.  elle  a  commencé  à  se  plaindre  de  douleurs  dans  l'hypochondre  gauche,  après 
l'ingestion  d'aliments  solides.  Le  2  décembre,  on  sentait  déjà  une  tumeur  du  volume 
d'une  tète  d'enfant.  Dès  lors  la  marche  de  la  maladie  fut  rapide,  et  la  femme  gastrecto- 
misée succomba  le  29  décembre.  .\  l'autopsie,  on  trouva  que  ni  l'o'sopbage,  ni  l'intestin 
ne  présentaient  aucune  dilatation  sacciforme  faisant  l'office  d'estomac.  Il  est  vrai  que  le 
segment  inférieur  de  l'œsophage  était  légèrement  dilaté;  mais  cela  n'avait  aucune  ana- 
logie avec  un  réservoir  pour  les  aliments.  L'extirpation  de  l'estomac,  chez  cette  femme, 
fut  donc  complète,  ainsi  que  le  faisait  prévoir  l'examen  microscopique  des  parties  enle- 
vées par  l'opération. 

On  peut  donc  conclure  de  ces  diverses  expériences  que  l'estomac,  quelque  essentielles 
que  soient  ses  fonctions,  n'est  pas  imtnédiatemeni  indispensable  à  la  vie,  et  que  d'autres 
organes  peuvent  lui  suppléer,  soil  comme  organes  de  digestion,  soit  comme  organes  de 
défense  contre  les  inlections,  soit  comme  organes  de  sécrétion  interne.  En  tout  cas,  il  est 
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le  véritable  régulateur  du  travail  di^'eslif  de  l'intestin.  Il  permet  de  prendre  dans  un 
seul  repas  presque  tout  l'aliment  nécessaire  à  l'entretien  dejla  nutrition,  sans  occasionner 
aiiiiune  surcharge  à  l'intestin.  !I  contribue  à  la  division  et  à  la  triluralion  des  substances 
alimentairns,  rûle  extn^menipnt  important,  surtout  cher,  les  esp^ceH  granivores  qui  n'ont 
pas  df  dents.  Il  prend  certainement  une  part  active  à  la  transformation  chimiqu).'  des 
principes  alhuminoides.  Enlin,  quoique  les  propriétés  antiseptiques  du  suc  gastrique 
aient  été  beaucoup  exagérées,  il  est  indénialtle  que  l'estomac  tue,  en  grande  partie,  les 
microbes  palhofj;ènes  qui  pénétrent  dans  le  tube  digestiTavec  les  aliments. 

J.   CARVALLO 
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1.  Celte  bibliographie  de  la  physiologie  de  l'estomac,  si  détaillée  qu'elle  soit,  n'a  pas  la  pré- 
tcnliond'iSlrocoinpK'lt';  caria  physiolos^ie  pathologique,  notamment,  et  l'histologie,  ne  peuvent  eora- 
pciMer  ici  qu'une  liibliographic  Iri^s  restreinte,  hora  de  toute  prc>poi'tion  avec  le  çrand  nombre  de 
■iK^moirc«  qui  ont  paru  sur  le  «ujet. 

Pour  faciliier  I»  rccherclie,  nous  avons  groupé  autant  que  possible  les  travaux  et  les  mémoire* 
en  divers  chapitres  diîlincts;  mais  il  faut  se  rappeler  que  cette  disliaotion  est  le  plus  souveoi 
asseï  ar(ifii:i(Mlc,  et  que.  par  exemple,  pour  étudier  l'hstoire  do  l.i  pepsine,  il  ne  faut  pas  s.-  con- 
tenter de  Citnsultor  les  mémoires  inscrit  à  la  rubrique  Peptine;  mais  que  bien  d'autres  chapitres 
{Peptonisalion,  técrttion  stomacale,  etc.)  doivent  aussi  étro  consultés. 

J.  C.  et  Ca.  R. 
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de  déterminer  la  quantité  de  travail  chlorhydropeptique  effectué  par  l'estomac  et  la  quantité 
de  liquide  contenu  dans  cet  organe  (B.  B.,  1890,  ."iai-oOS);  Les  divers  fadeurs  de  l'aci- 
dité gitslriqiie  {Ibid.,  1891,  13-20).  —  Neumeister.  Beitrùoe  zur  Chemie  der  Verdawingsvor- 
gânge  {Physiol.,  Centralbl.,  1889,  m,  150).  —  Penzoldt  (F.).  Beilrtlge  zur  Lehre  von  der 
menschlichen  Magenverdauung  unler  normalen  und  abnormalen  Verhaltnissen.  III.  Dos  che- 
mische Verhallen  des  .Vageninhalts  wahrend  der  normalen  Verdauung  (Deutsch.  Arch.  f. 
klin.  Med.,  1894,  lui,  209-234).  —  Piau.vdleh.  Ueber  eine  neue  Méthode  zur  klin.  Fiink- 
tionspritfung  dea  Magens  und  deren  physiologisehe  Ergebnisse  (Arch.  f.  klin.  Med.,  1899, 
LïV,  2r»3-284).  —  PiAzzA  (P.).  Alcune  osservazioni  sutt'in/luenza  del  sueco  gastrico  e  dell' 
addo  idroclorico  sulta  fennenlazione  amigdalica  (Ebd.  Clin,  di  Bolognn,  1863,  ii,  332-334). 
—  Pi'RKi.NJE  et  Papi-enheim.  Untersuch.  ùber  kiinstliche  Verdauung  {.\.  P.,  1838.  1-15).  — 
Reichmann.  Exp.  Unt.  ùber  die  Milchverdnuxvng  im  menschlichen  Magen,  zu  klinischen 
Iwecken  vorgenommen  [Zeitsch.  f.  klin.  Med.,  1885,  ii,  565-S87).  —  Ruata  (A.).  Nouvelle 
méthode  d'e.tamen  du  contenu  gastrique  [A.i.B.,  1895,  xxit,  109,  et  .\7«  Congru»  de  médecine 
Rome,  1894).  —  Salkowski  (E.).  Veber  das  Verhallen  des  Caseins  bei  der  Magenvcrdaxtung 
und  die  Verdauung  der  Fetle  (C.  W.,  1893,  xxxi,  467-469).  —  Scbipilopp  (C).  Recherchts 
sur  les  ferments  digestifs  [Arch.  des  se.  phys.  et  natur.,  1891,  xxvi,  462).  —  ScHurz.  Zur 
Kennlniss  der  quantitative  Pepsinwirkung  (Z.  p.  C,  1900,  xxx,  1-15).  —  Spibio  (W.). 
Ueber  den  Einfluts  von  Ruhe,  mOssiger  Bewegung  und  kôrperlicher  Arbeit  auf  die  normale 
Magenverdauung  des  Menschen.  {Diss.  Berl..  1893.  20  p.).  —  Spitzeh  (W.).  Eine  eigen- 
thùmliche  lieaktion  des  Mageninkaltes  (C.  f.  klin.  Med.,  1891,  xii.  103-160).  —  Stutzer  (A.). 
Vnters.  ùber  Verànderungcn  welche   bezùglich  der   Verdaulichkeit  der  Eimeisstoffe  durch 
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Enoârm.  der  Nahrunys  und  FuUeifnittel  eintreten  [Landtc.  Vci-s.,  1891,  xixviii,  267-276); 
Vebl  die  Geyenwarl  mâssiyer  Mengen  von  Fetl  oder  fetlen  Oelen  einen  hindernden  £t»/luM 
auf  die  Verdtiulichlieil  (fer  EiweUsssubstanien  durch  Magenxaft  [Lnndw.  l'ers.,  18S1, 
XXXVIII,  277);  Wirkuny  des  Kochsalzes  in  Venlauung  {Ibid.,  262).  .' —  Stiiumpell  (A.).  Peter 
die  Vntersuchuny  des  Mageninhalte»  {Aentt.  Mon.,  1900,  m,  2-Jl).  —  Suhmont  (U.).  et 
Brdnèllk.  De  Fin/luence  de  l'exercice  sur  la  digestion  gastrique  (B.  B.,  1894,  705-706). 
^  Veuhaf.oen  (A.).  Nouvelles  recherches  sur  les  sécrétions  gastriques,  {La  Cellule,  1897, 
xiii,  391-411).  —  VViTTicii.  Des  Pepfin  und  seine  Wirhung  uuf  Blut/ibrin  {A.  g.  P.,  1871,  v, 
435-469).  —  WiTTM.vNN  (R.).  Beitrng  zur  quantilativen  Analyse  des  Mageninhalls  {Jakrb.  f. 
Kinderk.,  1892,  xx.xiv,  l-4i. 

Composition  normale  du  suc  gastrique.  —  Akehuank  (J.  H.).  Experimentrlle  Beilràge 
lur  Kenntniss  des  Pylorussecretes  beim  Hunde  [Skandin.  Arch.  fur  PhysioL,  1894,  t,  134- 
149).  —  Arnaud  |F.).  Les  diverns  méthndes  d'analyne  du  suc  gastrique,  leur  vaUur  au  point 
de  vue  clinique  {Ann.  de  l'École  île  méd.  et  de  pharm.  de  Marseille,  Paris,  1893,  i,  48).  — 
Cassabt  (K.)  et  Fkbré  (G.).  Of  In  to.i:icilé  du  suc  gastrique  [U.  B.,  1894  (10),  i,  532).  — 
Hallopeau  (L.  a.).  Sur  l'analyse  quanlitalive  du  suc  gastrique  {J.  de  Pharm.  et  Cliim.,  Paris, 
1893,  (S),  xivii,  126-128).  —  Baldi  [C).  Sopra  un  imporlnnle  wodificazionv  dcl  succo  yas- 
Irico  negli  animali  dopo  l'eslirpazione  délia  glandola  tiroide  iliull.  d.sc.  med.  di  Bologmi, 
1896,  vil,  191).  —  Co.NTEJEAN  ((^H.).  Dits  PyloTusseLret  beim  Htiwte  [Eniideiiing  an  Herrn 
Dr.  Akcrmann)  (Skandin.  Archiv  f.  Physioi,  189.T,  vi,  252-254).  —  Dhéiïé  (Cii.).  Le  fer  d'Ans 
la  sécrétion  gastrique  {Congr.  intem.  de  mcd.,  1900  {Sect.  de  Physioi..  1900,  118-119).  — 
CuRUiER.  Sur  le  dosage  du  suc  gastrique  iC.  /!,,  1898,  cxxvi,  3j3-3.-j6).  —  I'"rkiiont.  Essai 
sur  les  applications  thérapeutiques  du  suc  gastrique  (Vichy,  1896,  A.  Wallon,  24  p.).  — 
Frouin  (A.).  Sur  l'acide  sut focyanique  du  sxtc  gastrique  (B.  B.,  1899,  583);  Sécrétion  continue 
du  iuc  gastrique  {Ibid.,  1809,  498).  —  Mlssi  (U.).  Sopra  un  nuovo  fermenta  digestivo  :  la 
cardine  (Rif.  mcd.,  1891.  vi,  249).  —  Nencki  (M.).  Veberdas  Vorkommeu  von  Sulfocyansaurc 
im  Magensafte  {lier.  d.  d.  Chem.  Ges,,  Berlin,  189b,  ixviii,  1318).  —  Nenchi  et  Sriiouiiow- 
SiUANOwsKi.  Étude  sur  le  chlore  et  les  halogènes  de  l'organisme  animal  (Arch.  de  se.  biol., 
Saint-Pétersbourg,  1895,  m,  191-212).  —  Pi-XEiDEREn  (R.).  EinBeilrag  zur  Pepsin-und  Lab- 
uiirkung  [A.  g.  P.,  Lxvi,  60o-63;).)  —  Sihikbdkck  (N.  P.).  Untcrsuchunyen  ùber  dos  .Auf- 
treten  der  Kohlensùure  im  Magen  {Skandin.  Arch.  f.  Physioi.,  1893,  v,  1-12).  —  Schoi'how- 
SiMANOwsKY  (E.  0.).  Sur  le  suc  stomacal  et  la  pepsine  chez  les  chiens  {Arrh.  des  scienc.  biol, 
de  Saint-Pétersbourg,  1893,  ii,  463-493,  et  A.  P.  P.,  1893-94,  iixiii,  .136-352).  —  Stobcx  (J.- 
A.).  Practical  analysis  of  ihe  gastric  juice  {Proc.  Orléans  Med.  Soc,  N.  Or!.,  1895,  ii,  113- 
116).  —  Wi.NTER  (J.).  De  l'équilibre  moléculaire  des  humeurs  {suc  gastrique)  {A.d.  P.,  1896,  296- 
310).  —  Wlnteb  (J.)  et  Falloise  (A.).  Rapport  de  l'azote  aiuc  chlorures  dans  le  suc  gastrique 
{Presse  méd.,  Paris,  1900,  354-357). 

Fistule  gastrique  (sur  l'animal).  Procédés  opératoires.  —  i)'.\MonE  (L.).  Cannula  a  Un- 
guette  per  flstula  gaslrica  [informa  meilica,  )8".K),  xi,  351-353).  —  Bardeleue.'».  Britnlge 
zur  Lchre  von  der  Verdauung  (.Irc/i.  f.  physioi.  Heilk.,  1849,  viii,  1-9).  —  Bassow.  Voie 
artificielle  dans  l'estomac  des  animaux  {Bull,  de  la  Soc.  des  naturalistes  de  Moscou,  1843, 
XVI,  315).  —  Blondlot.  Héclamalion  relative  au  suc  yaslrique  {Jouni.  de  Chimie  médicale, 
1857,  III,  6-8);  Sur  quelques  perfectionnements  à  apporter  dans  l'établissement  des  fiai ulti 
gastriques  artificielles  {Journ.  de  la  physioi.  de  l'h.,  1858,  i,  80-94).  —  Bocci  (B.).  Suovo 
mctodo  per  practicare  la  fistota  gastrica  nei  cani  {Giorn.  inlern.  d.  se.  med.,  1880,  ii,  785- 
792);  Melodo  facile  de  practicare  la  fislola  gastrica  {Ibid.,  1880,  ii,  19-20;  Transact.  inlern. 
med.  Congress.,  i,  243-245).  —  Carvallo  (J.)  et  Laxglois  (P.).  Canule  obturatrice  pour 
fistule  gastrique  {A.  d.  P.,  (5),  vu,  1895,  415-417).—  Ca-^ati.  Ji'uovo  processo per  la  fUtota  gas- 
trica {.illi  Ace.  d.  se.  med.,  in  Ferrara,  1897,  lxxii,  37-39  et  Uaccoglilore  medico,  1898. 
129-131).  —  Contejean.  Opération  de  la  fistule  gastrique  chez  le  chien.  Obturateur  nouveau 
{Bull,  de  la  Soc.  philomath,  de  Paris,  1891,  10).  —  Dastre  (A.),  tjpération  de  la  fistule  gas 
trique.  Nouvelle  canule  à  fouloir  (B.  B.,  1887,  598).  —  Defays  {V.).  Modifications  apportées 
aux  procèdes  opératoires  de  la  fUilule  gastrique  chez  le  chien  {Journ.  de  méd.  chir.,  et  pharm. 
de  Bruxelles,  1870,  u,  319-322).  —  FriJmo.m.  Physioloyie  de  l'estomac  {Bull,  de  l'.Kcad.  de 
médecine  de  Paris,  1895).  —  Frolin  (A.).  Isolement  et  extirpation  totale  de  l'estomac  du 
chien  (B.  B.,  1899,  397).  —  Ruhksky.  Méthode  pour  obtenir  du  suc  gastrique  pur  (en  russeï 
{Vrafch,  1894,  lxi,  243-246).  —  Kleme.nsiewicz  (R.).  Veber  dm  Succus  pyloricus  (Ak.   IV.,, 
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1873,  cm,  249-206).  —  Launois.  La  récolte  du  suc  gaulrique  chez  le  chien.  L'isolement  de 
l'estomac  {Bull,  et  Mém.  de  la  Sor.  méd.  des  hôpitaux.  1900,  xvii,  96-99  et  Jouiix.  des  Prati- 
ciens, 1900,  iiv,  101-102).  —  Levi  (C).  Canule  gastrique  [A.  i.  B.,  188.>,  ixii,  93;  XI'  Con- 
jures de  médecine,  Rorae,  1894).  —  Macdon.vld.  Gastric  fistula  eauscd  by  hydntid  cj/>'(  {Aus- 
iral.  mcd.  Gaz.,  Sydney,  1898,  xvii,  348).  —  Muselli  (J.  M.).  De  la  [Istule  gastrique.  Elude 
pathol.,  phyiiol.  et  chirurgicale  (Diss.  in.,  Bordeaux,  1881).  —  Panuh.  Du  suc  gastrique 
dans  la  pratique  médicale  et  procédés  nouveaiu;  pour  pratiquer  la  fistule  gastrique  chez 
le  chien  (en  sut^dois)  {Xord.  mcd.  Ark.,  1871,  m.  1-16).  —  Solera  (L.).  Casa  di  chiuitura 
tpontaneu  délia  fislula  gastrica  m  un  cane  [Attidi  Acc.Giœnia  dise.  nat.  in  Catania,  1881  • 
XV,  I21-12Ô).  Description  d'un  instrument  pour  pratiquer  la  fistule  gastrique  (fi.  B.,  1882, 
259-263). 

Fistules  gastriques  chez  l'homme.  —  Reauhomt  (W.).  Experiments  and  observations  on 
the  gastric  juice  and  the  physioloi/y  of  dii/estion,  in-8,  Plallsburgh,  1833.  — Boas.  Allge- 
meine  Diagnoslik  und  Thérapie  der  Magenkrankheiten,  1897,  Berlin,  4«  édil.  —  Burrowss. 
Account  of  a  flstidous  openimj  in  the  stomach  [Med.  Facts  and  Observer,  LondoD,  1794,  v, 
285-190).  —  Cavazzani.  fJsscrvazioni  sulla  lemperatura  dello  stomaco  in  un  caso  di  fistola 
gastrico  neW  uomo  {Riv.  veneta  dise,  med.,  1897,  xxvii,  12Ô-132).  —  C^be.nville  et  Hbiizen. 
Vh  cas  de  fistule  gastrique  {Bull.  méd.  de  la  Suisse  rom.,  1884,  tir.  à  pari,  Georg.  Geniîve, 
iu-8,  15  p.).  —  CooK  (J.  H.).  Notes  ofa  case  of  fistulous  opening  of  the  stomach,  successfully 
trealed  ILoiid.  mcd.  Gaz.,  ISS.*!,  xiv,  541).  —  Fenger.  Oin  Anlacggelsen  af  en  kunstig  mave- 
mundig  nos  mennesket  ved  mavesnit  {Hosp.med.  Kjobenhahn,  1833,  vi,  417-457).  —  Fisciirr. 
Yorstellung  einer  Patienlin  mit  Magenfistel  {Verh.  d.  d.  Gesell.  f.  Chir.,  Berlin,  1889, 
XVIII,  119-121).  —  FiLLKNDADil.  Et»  Full  voH  Magcnfistel  {Wien.  med.  Woch.,  1875,  jxv, 
107B,  MOI).  — Gauthier  (P.).  Les  fistules  gastro-cutanées  {DLis.  in.,  Paris,  1877). —  Gomez 
(J.  J.).  Observacion  sobre  una  fislula  del  slomazo  {Decadus  de  med.  y  cirurg.  pract.,  Madrid, 
1821,  (2),  349-359).  —  Grue.n«aldt  (0.).  Succi  gastrici  humnni  indole»  physica  et  chemica 
ope  fistulx  stomarhalis  indagata  (Dis.?.,  in-8,  Dorpat,  1853);  Untersuch.  uber  den  Magen- 
saft  des  lUeiischen  {A.  P.,  Eleill».,  1854,  xii,  37-42).  —  Halle.  Réflex.  génér.  sur  les  ouver- 
tures fi'iluleuses  de  l'estomac  {J.  de  méd.  chir.  pharm.,  1802,  iv,  103-1 13).  —  Hamilton  (W.). 
Case  of  extemal  fi-ituta  probably  connected  with  scirrhus  of  the  stomach  [Lancet,  1831,  (1), 
612-614).  —  IlEiNsiiEuieR  (F.).  Stoffwechseluntersuchungen  bel  iwei  Fàllen  von  Gaslroente- 
Toslomie  {Milth.  Grcnzgeb.  Med.  Chir.,  1897,  i,  348).  —  Herze.m.  .Mtes  und  Seues  liber  Pep- 
sinbildung,  Magenverdauung  und  Krankeiikur,  gestùtzt  auf  eigene  Bcobachtungen  an  eiiiem 
gastrolumirten  Manne,  in-8,  Stuttgart,  1895.  —  Jknrich.  Fislula  ventiiculi  (Woch.  d.  ges. 
llcilk.,  1839,  833).  —  KOEnLER(C.  A.).  De  gasirolomia  fL-itulosa  sive  de  incisione  ventrieuli 
ad  excitanilam  fistulam  ejus  arlificialem  {Dits.,  Leipzifj,  in-8,  1854).  —  Kionic.  Fislula 
gastrico- abdominalis  {Sorsk.  Mag.  f.  ïjrgevidensk.,  1877,  vu,  589-597).  —  KRETsr.iiv  (F.). 
Bei^achlungen  und  Versuche  an  einem  Mngenfislelkranken  {.\rch.  f.  klin.  Med.,  1876,  xviii, 
527-341).  —  La1)E,i(0Orp  (.4.).  Zur  Casuistik  Jt  Mugcnfisteln  [Centr.  f.  Chir.,  1876,  m,  753- 
757).  —  Langenbuch.  Demomtration  cines  Magcns  an  welchem  9  Monale  zuior  eine  Magen- 
flstel  angelegt  wordcn  war  {Verh.  d.  d.  Ges.  f.  Chir.,  Berlin,  1881,  ii,  36).  —  Israël  il.). 
Gclungcnc  .Utlegung  einer  Magenfislel  {Verh.  d.  Berl.  med.  Ges.,  1880,  53-58;  et  Berl.  klin. 
Woch.,  1879,  XVI.  89).  —  Laho.  Sur  deux  cas  de  fi.-!tule  gastrique  {Journ.  de  méd.  chir.  et 
pharm.,  Bruxelles,  1895,  146-148).  —  Leflaihb  (E.).  Fistule  ga.^lrQ-cutanée  consécutire  à 
un  cancer  de  l'estomac  {Bidl.  Soc.  anal,  de  Paris,  1885,  lx,  330).  —  Mvliev.  Fistule  ydsfrii/uc 
(en  russe)  {Med.  Vestnik,  1866,  vi,  529).  —  Marcus  (R.j.  De  fislula  lenlricidi  (Uiss.,  Berlin, 
1823).  —  Ment/klius  (C.|.  De  vulnere  ventrieuli  ultra  underim  annos  aperlo,  superstile  viro 
(Mise.  Ac.  nat.  rurios.,  1686  et  1687;  et  Coll.  Acad.  des  .Mém.,  etc.,  Dijon,  1735,  m,  673). 
—  Meyerson.  Fbitule  go-^trique  (en  polonais)  (Gaz.  lekars.,  1873,  xv,  326,  337i.  —  Middkl- 
DORPK  (A.  T.).  Commenlalio  de  fLstulLi  ventrieuli  exlernlt  et  chirurgica  earnm  ewalione, 
accedente  historia  fistulx arte  chirurgorum  plasiiea  prospère  curalx.  in-4,  Vralislavii-e,  1850; 
Die  Magi-nbauchwendflslel  und  ihre  chirurgische  Bfhawllung  an  einem  gUïcklich  nperirten 
Fall  erlanlerl  (Wien.  med.  Woch.,  1860,  x,  33,  49,  68,  84).  —  Munriiiso.N.  Case  of  commu- 
niratinn  with  the  stomach  through  the  abdominal  parieles,  produced  by  ulcération  from 
extemal  pressure,  uith  observations  on  the  cases  of  gustro-cutaneous  flstulx  already  recurded 
IMed.  Chir.  Transact.,  1858,  xu,  1-52;  et  LancH.  1837,  (2).  578).  —  MIllrr.  Magenfislel 
{Med.  Corrbt.  d.  Wiirt.  àrlzl.  Ver..  1862,  xxsii,  21 1-213).  —  Nkbel  (D.  W.).  De  ulcère  prope 
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umbilkum  sinuoso  in  ventriculum  pénétrante  ex  quo  alimenta  effluebant  {Diss.,  Heidelberg, 
1782,  in-4).  —  Paiiphkne.nro.  Fistule  gastrique.  Opération  et  guérison  (en  russe)  {Med. 
Sbornik.  Tillis.  1806,  37-43).  —  Pabsoms.  Case  of  enlargemeni  of  tUe  teft  arin  and  of  ijoftric 
fistulai  both  prodnred  arlilicially  {Liverpool  med.  and  sunj.  Rep.,  1871,  v.  178).  —  Qci.ncie. 
Beobnchtungen  an  einein  Mafji'ntlitetkrank'-n  [A.  I'.  /'.,  1888,  .\.\v,  3fi9-.374).  —  Hicbet  (Ca.), 
Hec'i.  sur  t'acidite  du  suc  gastrique  de  l'homme  et  observât,  sur  la  digestion  stomacale  faiUt 
sur  uni  fistule  ijaftrique  (C.  R.,  1877,  lxxxiv,  450-4.'>2). —  RonenTsoN  (VV.i.  Case  of  eomntu- 
nicntion  betœeen  tlw  f-tomach  and  cxtci^al  surfurc  of  the  abdomen  {Monthly  journ.  med.  Se., 
18SI,  xn.  1-5).  —  UoTH.  Expér.  sur  la  digestion  (en  hongrois)  [Gyogyasiat,  1881).  —  Rukio 
Y  Gali.  Abcrtura  gaslrica  situada  debo^o  de  los  cartilagns  de  las  eostiHas  del  lado  izqvierdo 
entre  eslos  y  et  borde  exlernn  del  mw>culo  recto,  y  observaciones  acerca  de  la  digestion  {Siglo 
med.,  Madrid,  1880,  xivii,  046-648).  —  ScHRŒDRn.  Sncci  gastrici  humani  vis  digestiva  op« 
fislulT  slomach(dis  indagata  {Diss.,  in-K,  Dorpat,  18.ï.'J).  —  Tbk.ndelenbur(;.  Démonstration 
eines  Kranken  mit  angelegter  .Vagen/ùiteliVerh.  d.  d.  Ces.  f.  Chir.,  Berlin,  1879,  vin,  40-44). 
—  Toiiit  (C.  A.|.  Spontaneous  itofurenf  an  urtifirinl  gnstrir  fistuta  in  a  dog  \St-Louis  Courr. 
med.,  1880,  m,  541-.''>43).  — Toison'  (J.).  Contribution  a  l'élude  des  fistules  gnstro- cutanées 
[J.  des  se.  méd.  de  Lille.  1887,  (2),  97,  (21).  —  Weinlechner.  Veber  die  .inteijung  von  fE*<h 
phagus  und  Mageiifislcln  bei  Ijndurehgiiiigigkeit  des  OEsoi>hngu.^  [Wien.  med.  Woeh.,  187*. 
XXIX,  1290).  —  Wenckkr  (A.).  Diss.  sistens  observationem  rariorcm  de  virgine  rentrinitum 
per  riginti  très  nnnns  perforatum  alente  (Diss.,  Argentorali,  in-8,  1735  et  1743i.  — 
Wfii.i-i.KR  (A.).  Die  Magenbauchwand  Pistel  und  ihre  operative  Heilung  nach  l'rof  Bill- 
roth's  Mi-thodc  (AnJi.  f.  klin.  Chir.,  1876.  xx,  .')77-51»'.>l.  —  X...  A  bit  of  history  relaling 
to  the  study  of  stomnch  digestion  throui/h  gastric  fistule'  {North.  Carol.  med.  Journ.,  1891. 
xxviii,  1,)3-1K7). 

Acide  du  suc  gastrique.  ~  Dosage  qualitatif  et  quantitatif.  —  Alv  |K.).  Ueber  eiiiige 
neuere  .Methoden  zum  Nachweis  der  freien  Salz.suure  im  Maijenaaft  {Centr.  f.  klin.  lied., 
1888,  IX,  41-44^  —  Arnold  (J.  P.).  A  neio  lest  for  lactic  acid  in  thr  gastric  contents  and  a 
melhod  of  eslimaling  aiiproxirniitety  the  qwtntity  prcient  [Journ.  .\mer.  med.  Assoc,  1897, 
XXIX,  371).  —  Bkclaro  (J.).  0'"''  «"'  l'acide  du  suc  gastrique?  (Trib.  /ru'if.,  1877,  ix,  265- 
273).  —  Bkllini  (II.).  Délia  existcnza  dell  acido  claridrico  libero  net  sueco  gaslrico  (Speri- 
mentiile,  1870,  xxv,  248,  441).  —  KeriNard  (Cl.)  el  Harrrswil.  Sur  les  phénomènes  chimiqutt 
de  la  digestion  iC.  R.,  xix,  1284-1289).  —  Blonulot.  Sur  le  principe  acide  du  suc  gaatriifw 
(J.  P.,  18S8.  1,308-320). —Blum  (F.).  Ueber  die  Salzsdurebituiung  bei  knnstlicher  Verdauung 
{Ztilsrh.  f.  klin.  !Ued.,  1892.  xxi,  5j8-371i.  —  Boas  (J.l.  beitrag  zur  Methodik  der  quantUa- 
Hven  Saizsâurebestimmung  des  Mageninhalls  (C.  f.  klin.  Med.,  1891.  xii,  33-37).  —  Boa»  el 
EwALO.  Veber  die  Stiuren  des  ge^iumleu  und  kranken  Uagens  liei  Einfûhrung  von  Kohlrnhy- 
draten  (C.  W.,  1888,  xxvi,  241-243).  —  Boas(J.).  Ein  neues  Rcagens  fur  den  Sachti-eis  freitr 
Salzsiiure  im  Mageninludt  (C.  f.  klin.  .)ltd.,  I.SS8.  ix.  817-820);  Veber  dos  Vorknmmtii 
von  yiilcttëâure  im  gesundcn  und  kranken  Magen  nebst  Bemerkungen  zur  Klinik  des  Mngen- 
earcinoms  {Zeitschr.  f.  klin.  Med..  1894.  xxv,  285-302).  Eine  neue  Méthode  der  qualita- 
tiven  und  quanlitativen  Milchsiiurebestimmumj  im  MageninhatI  [DetUschemed.  Wochetutehr., 
1893,  940-943).  —  Bond/ynski  (S.).  Ueber  die  Sjù<ivist'sche  Méthode  zur  Beslimmung  der 
freien  Saizstture  im  Mugensaft  [Zeitschr.  f.  anal.  Chem.,  Wiesb.,  1893,  xxxii,  296-302).  — 
Boi'Rc.ET.  Nouveau  procédé  pour  la  recherche  et  le  dosage  de  l'acide  chiorhydrigne  dans  le 
liquide  stomacal  {.irch.  de  med.  cxp.  et  d'au,  path.,  1889,  i,  844-8j1).  Hech.  clinique  de» 
aeiiles  de  l'estomac  \Rev.  méd.  de  la  Suisse  romande,  1888,  viii,  103-106).  —  Biiau>  (A.>. 
Die  Enlstehung  der  freien  Salzùure  im  Slagensaft  [D.,  in-8,  NVariburg,  I88H).  —  BRfNon 
(R.^.  Procédé  rapide  (P.  de  Gù.Nziii-aG)  pour  l'examen  du  siw  gastrique  {Bull,  de  la  Soc. 
méd.  de  Rouen,  1892,  v,  9-17).  —  Bc.>.NEiiANN  (0.).  L'eher  den  Werth  der  zum  SalziOurennek- 
weis  im  Mageninhalt  benulzten  Farbenreactionen  (/).,  in-8,  lic'illiiigen,  1888;.  —  CAn;i  et 
Mehing.  Die  Siïaren  des  gesundcn  und  kranken  Magens  iD.  Arch.  f.  klin.  Med.,  1886,  xxxu, 
23."»-253).  —  Catki.n.  Les  acides  de  l'estomac  (Areh.  gcn.  de  méd.,  1887,  xix,  455;  584).  — 
Cavai.i.ei\o  et  HivA  Hocci.  La  sécrétion  chlorée  de  l'estomac  {A.  i.  B.,  1892,  xvi,  399),  — 
CoiiMiBiM  (0.1.  l'eber  das  Salzsàurcliindungsvermû'/en  der  Albumnsen  und  Pi-jilone  \1.  B.. 
1896,  ixxiii,  488-520).  —  Di.scdinger  (M.).  Entstchung  und  Sachwiiis  freier  Snlznlwe  dn 
menschlichen  Magensaftes  {Surnherg,  G.  Groirock,  iii-8,  20  p.,  1891).  —  Dmoohowbii  IL.). 
Einige  kritische  Bemerkungen  iiber  die  Sjôqvist'sche  Méthode,  etc.  ilntem.  kl  m.  Rundieium, 
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V,  1891,  188i-188S).  —  DusABT.  Quel  est  l'aeide  libre  du  sue  gaftrique?HRépeTt.  de  pharm., 
18'74, 13-19).  —  EoiMiEB.  Vebc}-  die  Reaction  der  lebenden  Magenschleimhaut  {A.  y.  P.,  1882. 
Tiix,  247-2S6).  —  Edsall  (D.  L.).  On  the  estimation  nf  hydrochloric  acid  in  ijastric  contents 
(Univ.  Med.  Uag.  Phila.,  1897,  ix,  "'.n-SÛO).  —  Ellemberger  et  Hofjibhter.  Veber  den 
Nachweiss  der  Sidzsiîure  im  Maijeninhaltt  (Rer.u.d  Velerinaru'.imKm.  Sachs.,  Dresde,  1882, 
XXVI,  168-172).  —  EwALD  (C.  A.).  Ueber  dos  anoeblichen  Pehlen  der  freien  Salisàure  im 
Magensaft  (Z.  f.  Min.  Mcd.,  1879.  1,  019-630).  Ueber  dm  Coefficient  de  partmjc  und  ùber  dus 
Vorkommen  von  Mikhsûure  und  Lcucin  im  Uauen  (A.  A.  P.,  xv,  1882).  —  Fawizkv.  Nachweis 
und  quantitative  Bestimmung  der  Salzsàurc  im  Magensaft  {A.  A.  P.,  1891,  cxx,  292-300).  — 
Fboui.n  (A.).  Sur  l'acidité  du  suc  gastrique  [Journ.  de  la  Physiol.  et  de  ta  Palli.  gén.,  1899. 1, 
447-4-5S).  —  Geigel  (R.).  Absolut  und  relativ  Saizsnnregehalt  des  Maoensnftes  [Vorl.  Uit- 
theil.)  {Sitzb.  d.  phys.  med.  Oes.  zu  Wùrzburg,  1891,  i2-i4).  —  «;eii;el  (R.)  et  Bl.\ss  (E.). 
Procentuale  und  nbsolute  Acidilât  des  Magensnftef  {Zeitscli.  f.  klin.  Med.,  1892,  xx,  232- 
238).  —  (iEORGEs  (L.).  Etude  chimique  dulcontenu  stomacal  et  de  ses  rapports  avec  le  diag- 
nostic et  le  traitement  d'\s  maladies  de  l'estomac  (Diss.  Paris,  1890).  —  Gilbert  (A.)  et  Dom- 
sici  (S.  A.).  Action  de  l'acide  lactique  sur  le  chimisme  stomacal  iUt^noires  de  la  Soc.  d. 
Biol.,  1893,  163-171).  —  Grundzacr  (J.).  Wie  entdeckt  man  Milchsûw-e  im  Mageninhallc  mit 
Hnlfe  von  Reagenticn?  {A.  A.  P.,  1888,  cxi,  605-607).  —  GCnzbubc^ A.).  Eine  neue  Méthode 
zum  Nachweis  freier  Salzsàure  im  Mageninhalt  (C.  f.  klin.  Med..  1887,  viii,  737-7401.  — 
Haan  (P.).  Variation  de  l'acidité  totale  du  suc  gastrique  retiré  par  aspiration  et  conservé 
a  l'air  (B.  B.,  m,  (10),  1896,  43-44).  —  Haas  (F.).  Ueber  die  praktischen  V'Twendbaren  Var- 
benreactionen  zum  Snurenachweis  im  Mageninhalt  {Mûnch.  med.  Woch.,  1888,  xxxv,  76,  96, 
111).  —  Hayrm  et  WiNTKB,  Le  Chimisme  slomaad,  1892,  Paris.  —  Hei.ntz.  Ueber  die  yatur 
derSdure  im  Magensaft  {Un.  Ann.  f.  Physiol.  u.  Med.,  1849,  i,  222-234).  —  Hkub.ibr  (0.). 
Ueber  dds  Verlmlten  der  Stiuren  wâhrend  der  Magenverdauung  der  Sâuglinge  {Jahrb.  f. 
Kind.,  1891,  xxxii,  27).  —  Hirsch  (A.),  lieitrtige  ziir  Bestimmung  der  Ariditàt  des  Magen- 
saftes  beim  Gesunden  (Diss.,  in-8,  Wiirtzburg,  18871.  —  Hoffmann  et  Vollardt.  flie  Anuen- 
dung  des  Theilungscoefftcienlcn  bei  der  Milrhsdurebeslimmung  im  Magensaft  {,A.  P.  P., 
188K,  XXVIII,  423-4311.  —  Hoffmann.  IHe  Hindunij  der  S<tlzsaurc  im  .Mngensnfte  iCentr.  f. 
klin.  Med.,  1891.  xii,  793-793).  —  Homgman.n  (G.).  Epikritische  Bemerkungen  zur  Iteutung 
lies  Saliâurebefundes  im  Mugenin/ialt  {Berlin,  klin.  Wochenschr.,  1893,  3a(-354;  381-38S). 
—  Jones  {A.-.\.).  The  rôle  of  laclic  acid  in  gastric  digestion  {Med.  Xews,  1893,  lxiii,  733- 
735).  —  HoRSFOBD.  Sow-ee  of  free  hydrochloric  acid  in  the  gastric  juiee  {New-York  med. 
Journ.,  1869,  viii,  384-390).  —  Jaksch  (H.).  Zur  quantitative  Bestimmung  der  freien  Sali- 
sàure im  Magemafte  {.\k.  \V.,  1889,  xcviii.  211-213  et  Zeitsch.  f.  klin.  Med.,  1890,  383).  — 
Joules  (H.).  Eine  neue  quantitative  Méthode  zur  Bestimmung  der  freien  Salzsàure  des 
Magensafles  {Wien  med.  Presse,  1890,  xxxi,  2009-2014).  —  Katz  iA.).  Eine  Modiflcalion 
des  Sjôqvisisehen  Verfahrens  der  Salzsaurebeslimmung  im  Magensafte  [Wien.  med. 
Woch.,  1890,  XI,  304-367).  —  Kf.lling  (G.).  Ueber  Rltodan  im  Mageninhalt,  zuyleich  ein 
Beitrag  zum  Uffelmannschen  Milchtnure-Reagent  und  zur  Priifung  auf  Fettsduren  (Z. 
p.  C,  1893,  XVIII,  397-408).  —  Kijanowski  (B.  J.).  Analyse  qxtantitative  de  l'acide  chlorhy' 
drique  du  contenu  stomacal  (en  russe)  {Vratch,  1890,  xi,  364-367).  —  Ki.nnicutt  (F.).  On 
the  ehemical  examinalinn  of  the  gastric  sécrétions  for  diagnostic  and  thcrapeutic  purposcs 
{Med.  Record,  New-York,  1888,  xxxiii,  598).  —  Kossleh.  Heitrâge  zur  .Vcthodik  der  quan- 
titativen  Satzsi'iurcbestimniung  im  Magengehalt  (Z.  p.  C,  1892,  ivii,  91-116).  —  Kusteh  (H.). 
MHhode  pour  déterminer  l'acidité  du  suc  gastrique,  etr.  (en  suédois)  {l'psala  L\k.  Fôr., 
1885,  XX,  3;j;)-438i.  —  Kossler  (A.).  Beitràge  zur  Methodik  der  quantitativen  Salzsâurebes- 
timmung  im  Mageninhalt  (Z.  p.  C,  1892,  xvii,  91-116).  —  Kost  (G.).  Ueber  eine  Modifica- 
tion der  Melhylvioleltrenetion  zum  Nachweis  freier  Salzsàure  im  Magensaft  (D.,  tn-8,  Erlan- 
gen,  1887).  —  Kraus  (F.).  Notiz  ueber  Ultrnmarin  und  linksulfid  als  brauchbare  Reagenlien 
Tum  Nachwcif  freier  Sâure  im  Mageninhalt  {Prag.  mcd.  Woch,,  1887,  xii,  439-441).  —  Kbu- 
KK!<BEHi-.  (R.).  L'ehet  die  diagnostiche  Bedeutung  des  Salzsiiurenachireis  beim  lUagenkrebs 
(D.,  in-8,  Heirlelberg,  1888).  —  Ki'hn  (H.),  l'eber  den  Werth  der  Farbstoffreagentien  zum 
Sachweis  der  freien  Salzsàure  im  Mugeuinhnit  {Ihid.,  in-8,  Giessen,  1887).  —  Kuiiagava 
el  Salkowski  (E.).  Ueber  den  Begriff  der  freien  und  gebundenen  Salzsàure  im  Magensaft 
(A.  A.  P.,  cxxii,  1890,  233-2.Ï2).  —  I.aborde  (J.  W.).  Nouvelles  recherches  sur  l'acide  libre 
du  sue   gastrique  {B.  B.,  187i,  63-80);  Réaction    instantanée  montrant  qu'il   n'y  a  pas 
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d'acide  chlorhijdri<jiic  libre  à  PHat  physiologique  dans  le  suc  gastrique  (B.  B..  t879.  285-28R). 

—  Lancerhann.  Quanlitatinen  Salzsiuirebestimmunij  in  Mayeninhalt  {A.  A.  P.,  1892, 
cxxviii,  408-44V).  —  Langcuth.  Nachweiss  und  diaijn.  bcdeulung  der  Milchstiure  im  Mtigen- 
inhaJl  lArch.  f.  Verd.,  1895,  i,  3So).  —  Lassaic.nb.  Nouv.  rech.  eUim.  sur  le  principe  qui  donne 
au  suc  gastrique  son  acidité  {Joum.  de  chim.  méd.,  IS44,  x,  "3  et  183).  —  Launois  (M.).  Btae- 
tiens  chimiques  rfes  sécrétions  stomacales  nu  point  de  vue  ctiuiiiue:  revue  critique  iH(r.  de 
méd.,  1887,  vu,  420-439).  —  Lenky  (L.)  et  Harley  (V.).  .In  expérimental  inquiry  into  thequan- 
tily  of  volatile  acids  in  the  stomach  {Brit.  il.  J.,  1900,  in-8,  8  p..  6  tabl.).  —  Leo(H.^  Beo- 
bachlunyen  sur  Saurebestimmuwj  im  Mayeninhalt  il),  med.  Woch.,  Ii'91,  xvii,  1145-114*}; 
Bestimmung  freier  Sàure  im  Mayeninhilte  durch  kohlensàure  Ktilk  (C.  f.  klin.  Med.,  1890, 
XI,  863-867).  —  LéI'INE  (R.).  Rcch.  exp.  sur  la  question  de  savoir  si  certaines  cellule*  du 
glandes  {dites  à  pepsine)  de  l'estomac  présentent  une  réaction  acide  (B.  B.,  1873,  351-338). 

—  Lehesiue  i'W.).  Influence  du  sel  de  cuisine  sur  l'acidité  du  suc  gastrique  {Rev.  méd.  d.  la 
Suisse  romande,  1884,  5  p.).  —  Lescœl'r  (H.).  Sur  te  chlore  dit  organique  de  lu  sécrétion 
gantriquc  {C.  fl.,  1894,  cxir,  900-912).  —  Lii'Pma.n.n  (G.).  Untersuch.  iilier  den  Sâurcgrad  de* 
Magrninhalles  bei  .Anwendung  verschiedener  Indikaloren  (Xeuvied,  Heiiser,  1891,  24  p.).  — 
LussANA  (F.).  Del  principio  acidificante  del  succo  yastrico  (Gazz.  med.  ital.  Inmb.,  1862.  69, 
109,  136,  141,  137,  163,  183;  et  J.  P.,  1802,  v,  282-288).  —  Littke  (J.)  Eine  neue  Méthode 
zur  quantitativen  Bestimmung  der  Salzsâure  in  Mayeninhalt  {D.  med.  Woch.,  1891,  xvn, 
1323-1327).  —  LuTTKE  et  Martics.  Die  Magensàure  des  Menschen,  1  vol.  in-8,  Enke,  Slull- 
garl,  1892,  199  p.). —  Lyon  (G.).  L'analyse  du  suc  gastrique,  Paris,  Steiiilieil,  iii-8.  171  p., 
1891.  — Martios  (F.).  Quantitative  SalzsàurebestimmuHg  des  Mageninhaltes  [Conyr.  f.  innere 
Med.,  Wiesbadeu,   1892,   xi,  368-373).  —  Hatmev  et  WtMi^Ho.  Les  divers  facteurs  de  l'aci- 
dité gastrique  (Mém.  Soc.  Biot-,  1891,  13-20).—  M»;yer  ^.\.).  Ueber  die  neueren  und  ueueslen 
Methoden  des  qualitaliven  und  quantitativen  Sachueises  freier  Sahstiure  im  Mageninhatt 
{D.,  iii-8,  Berlin,  1890).  —  Mierzynski  (Z.).  Acide  chlorhydriquc  de  l'estomac  Ipn  russe) 
(Gaz.  lek.,  1892,  xii,  885-892).  —  Mintz  (S.).   Veber  die  Winter  Hayem'sche  Méthode,  etc. 
(D.   med.  Woch.,  1891,  xvii,  1397-1400).  Eine  einfache  Meth.  zur  quanlitat.  Bestimm.  dtr 
freien  Salzsâure  im  Mageninhalt  (Wien.  klin.  Woch.,  1889,  400).  —  Muerski  cINencki.  Btrue 
critique  des  procédés  de  dosage  de  l'acide  chlorhydrique  du  suc  gastrique  [Arch.  des  se.  liiol., 
Saint-Pétersbourg,  i,  1892,  233-257). — |Mizerski  (A.),  fioles  critiques  sur  les  divers  procéda 
pour  déterminer  l'acidité  chlorhydriquc  du  suc  gastrique  (en  russe)  (Gai.  lek..  1892,  357, 
384).   —   MouR   (P.).    BeitrUge   zur  titrimetrischen    Bestimmung  der    Magenaciditàt   wieh 
D'  G.  Toepfer  (Z.  p.  C,  1894,  xis,  047-630).  —  V.  Noordem  (C).  Bemerkungcn  ùber  dm 
Werlh  der  SalzsAurebestimmungcn  im  Mageninhalt  (Berl.  klin.  Wochenschr.,   1893,  448- 
♦49).  —  .MoRiT7-  (F.).  Veber  Bestimmung  und  yachweis  der  Salzsâure  im  Magensafte  ISitz.  d. 
GeS.  f.  Murph.   und  Physiol.  im  Miïnchen,   1889.  iv,  122-127  et   D.  Arch.  f.  klin.  Med., 
1889,  XXXIV,  277).  —  Mûrmer.  Méthode  simple  pour  mesurer  l'acidité  du  suc  gastrique  'co 
suodois)  (t7;îs.  hik.  For.,  1888,  xxiv,  483-4941.  —  Opienski  (J.).  Méthodes  pour  déterminer 
l'acidité  chlorhydriquc  du  contenu  stomacal  {en  lclièi|ue)  {Przegl.  lek..  1892,  xxxi,  429-431 1. 
^-  Pflu.vge.v  (R.).  Veber  den  quantitativen  Nachiveiss  freier  Salzsâure  im  Magensafle  nach 
der  Méthode  von  Sjôqvist  mit  der  Modifikiition  von  v.  Jaksch  (Z.  f.  klin.  Med.,  1891,  xil, 
suppl.,  224-239).   Beitràge   zur  Bestimmung   der  Salzsâare   im    Magensafte    {Wien.    Klin. 
Woch.,  1889,  106,  129,  156,  176,  200).  —  Putere.n.  Einiges  ùber  die  Saure  im  Mngen  der 
Embryonen  {Milth.  a.  d.  cmbryol.  Inst.  d.  k.  Univ.  Wien.,  1877,  93-100).  —  Phol't  (W.). 
Sur  la  nature  de  l'acide  et  des  bases  satiHables  qui  existent  dans  l'estomac  des  animaux  {J.  de 
physiol.  «{).,  1824,  iv,  291-299;  et  A.  C.  P.,  xxvii,  36).  —  Raboteai-.  Bech.  siu- la  compos. 
chim.  du  suc  gastrique.   L'acide  chiorhydrigue   est   l'acide  libre    contenu  dans   ce   liquide 
Absence  complète  de  l'acide  lactique  dans  le  suc  gastrique  normal  {B.  B.,  187.5,  400-404;  C. 
R.,   1875,  Lixx,  61-63).  Rech.  sur  la  composition  chimique  du  sue  gastrique  (B.  6.,  1173, 
400-404;  C.  R.,  1873,  lxxx,  61-63).  —  Reisciiaoer  (F.).  Veber  Salzsâure  und  Milchsâure- 
Nachweis  im  .Mageninhalt  [D.,  in-8,  Berlin,  1888).  —  Reoch  (J.).  The  ncidily  of  gastric  juiet 
{Joum.  of  Anat.  and  Physiol.,  1874,  vni,  274-284).  —  Richbt(Ch.).  De  In  dialyse  de  l'acide 
du  suc   gastrique  {C.   R.,   1883,  i:xviii,  682-683).   —    Riva-Roi:<;i  (S.).   Veber  die    Wintrr 
Hayem'sche  Méthode  (0.  med.  Woch.,  1892,  .wiii,  119).  —  Rosf_nheiii  iT.).  Veber  die  S*wrm 
des  yesunden  und  kranken  Magensbei  Einfiihrung  von  Kohlehydraten  (A.  A.  P.,  1888,  cxi, 
415-433).  Veber  Magensàure  bei  Genuss  von  Kohlehydraten   (C.    H'.,    xxvi,  274i.  Reltriu/t 
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~tùr  Methodik  der  Salinàiircbestimmiing  im  Mageninhiilt  (D.  med.  Woch.,  1891,  xvir,  1323- 
132S).  Veber  MageiiMiurc  bri  Amyiiceenkost  (C.  \V.,  1887,  xiv,  865).  Ueber  die  praktische 
Uedcutung  der  quaiitilatiien  Bcstimmung  der  freien  Sahsàiire  im  Uageninhalt  (I),  med. 
Woch.,  1892,  iviii,  2^1),  300).  —  RuTEis«;nii.t>  [S.).  Vntcrs.  ùbrr  des  Verhallen  der  Salzsàure 
des  Magensafle  in  dcn  verschicdenew  ïeiteu  der  Verdauung  beim  gesiinden  l^agcn  und  beim 
Magenijetichwiir  {D.  Strasbourg,  1886).  —  Saint-Aonks  (F.).  AnalijM  du  suc  gastrique  IDull. 
de  la  Soc.  méd.  de  Touloiue,  1892,  ii,  143-156}.  —  SALROwssr  (E.).  Ueber  die  Bindung  der 
Su/îS'ii/re  dureh  Amidosatiren  {C.  W.,  1891,  xxix.  943-948).  Bemerkungen  ùberden  Sachweis 
der  Saizsàure  im  Magfiisafl  [C.  (.  klin.  .Med.,  1891,  xii,  90-92).  —  Sassom  (L.).  Cûulributo 
alla  conoscenza  del  modo  di  comporlarsi  detl'IlCl  con  gli  albiiminoidi  in  rapporta  ail  esame 
chiinico  dello  succo  gaslrico  (Rif  mcdica,  1892,  viii,  3,  38,  52).  //  metodo  d'Haynn  Winler 
per  la  ricerce  gitanlilativa  dell'ucido  eloridrico  libero  e  combinuto  del  contenulo  stomacale 

1{lbid.,  1892,  VIII,  123).  — Suhâkpkr  (R.).  V citer  den  Werlh  der  Farbstoff'rcactioncn  auf  freie 
Saizsàure  in  Magensaft   (Zeilsch.  f.  klin.  Med.,  1888.  xv,  162-178).  bas  Congopapicr  als 
Reayens  au ^  freie  S(dz.^àure  in  Mngeninhalt  (C.  f.  klin.  Med.,  1888,  ix,  841-846).  —  Scbebk 
ffi.).  Dus  Vcrhnllniss  der  Chloride  zur  Snlzsiiwebildimg  im  Magensaft  (0.  med.,  Woch.,  1896, 
XVII,  729).  — ScHWANN  (H.).  Snizstiurcbcstimmung  in  Magcn.  (Zeihch.f.  klin.  Med.,  1882,  v. 
272).  — Seeuann.  Veber  d,as  Vorhandcscin  ion  freies  Saizsàure  im  Slagen  iZeitsch.  f,  Klin. 
Med.,  V,  1883).  —  Sjoc,ivi«t  (J.).  Einigc  Bemerkungen  ûber  Salzsiiurebeilimmungen   im  Ma- 
geninhalle  {Ibid.,  xxiii,  451-46o).  Méthodes  pour  déterminer  l'acide -chlorhydriiiui:  libre  du  suc 
m    gastrique  (en  suédois)  (Hijgixa,  1888.  i,  509-o23;  et  Z.  p.  C.,  xiii,  1-H).  —  Slosse  (A.). 
■    i)e  /a  sensibilité  et  de  U  fidélité  des  di>.ers  réactifs  de  l'acide  chlorhydi  iquc  dans  le  $ue 
I   gastrique  (Journ.  de  m(d.  chir.  et  pharm.  de  Liège,   1891,  xcii,  032-565).   Contribution  à 
I   l'élude  de  l'analyse  du  suc  gaulrique  {Journ.  de  mvd.  chir.  et  pharm.,  Dnixelles,   1892, 
B  805-807).  —  Snyebs  (P  ).  Les  arides  de  l'estomac  sain  et  malade;  analyses  (Ann.  Soc.  méd. 
ch.  de  Li/'ge,  1880,  xxv,  413-416).  —  Spaeth  (K.).  Eine  cinfache  Méthode  des  Hachneises 
der  Saureverhàllnisse  im  Magen(Munch.  med.  Woch.,  1887,  xxxm,  301,580;  et  xxxiv,  1011- 
1013).  —  Stkrn  (R.).  Ueber  Vorkommen,  ?iachiceis  und  diagnostis:he  Bedeutung  der  Milch- 
sàure  in  Mageninhall  [Forlschr.  d.  Med.,  1896,  xiv,  569).  —  Stl'tzer  (A.).  Einmirkung  vers- 
chiedener  organischer  Saurcn  bel  der  Verdauung  der  Eiweissstoffe  {Lnndw.  Vers.,  1891, 
XXXVIII,  257).    — -Stbauss  (A.j.  Ueber  eine  M'tdifiration  der  l'ffelmannsschen  Réaction  zum 
Ifachweis    der  Milclisàure  im   Mageninhiilt    Herl.  klin.  Woch.,  1895,   xxxii,  803-807).   — 
Strauss  (II.).  Ueber  das  Vorkommen  von  .\mmoniak  im  Mageninhalt  und  die  Beeinflussung 
der    neueren   Salzsàurebestimmun<jsmethoden   diirch   (irts.se/6e   (Ibid.,    1893,    398-V02).    — 
Wiener  (II.).  Ueber  die  klinischc  Brauchbarkeil  der  •jasruinmeiri.frhen  Salzsiiurcbestimmung 
in  Magensafte  (Cenirabl.  f.  inn.  Med.,  Leipz.,  1893,  xvi,  289).  —  Szabo  (D.).  Beitrùge  zur 
Kennlniss  der  freien  Siiure  des  menschticlien  Mogens'iftes  (Z.  /).  C,  1877,  i,   140-136).  — 

»Thoiiso.ii  (R.  D.).  On  Ihe  proofs  of  the  présence  of  free  muriatic  acid  in  Ihe  slomach  during 
digestion  {Lancet,  1839,  (2),  93).  —  Toepfeh  (G.).  Eine  Méthode  zur  titrimelrischen  Beslim- 
mung  der  hauptsâchlisten  Pactoren  der  Magenaciditàt  (Z.  p.  C,  1894,  xix,  104-122).  — 
TiioYEB.  Valeur  digestive  relative  des  acides  (M'!m.  Soe.  Biol.,  1891,  i;  Diss.  in.,  Lille,  1891). 
—  Trappe.  Sàurebildung  im  .Magen  (Diss,  Halle,  1892).  —  Tschlknoff.  Acidilât  und  Verdu- 
uung  ICorrbl.  f.  schw.  Aerzte,  1891,  xxi,  681-684).  —  Uffelhann  (J.).  Ueber  die  Méthode  der 
Vnlersuchungcn  des  Mnijcninhalts  auf  freie  Saurcn.  Versuchc  an  einem  gastrotomirten  {D. 
Arch.  f.  klin.  Med.,  1880,  xxx,  431-454).  Ueber  die  Methoden  des  Hachweises  freiir  .S'uu- 
ren  im  Mageninhalle  [leitsch.  f.  klin.  Med.,  1884,  vin,  392-406).  —  V,  Velde.n.  Ueber  Vor- 
kommen und  Mangel  dn-  freien  Saizsàure  im  Magensaft  bei  (taslrektasie  {D.  Arch.  f.  klin 
Med.,  1X79,  WLiii,  369-399;.  l'eber  da^  Erhlen  der  freien  Saizsàure  im  Mugensafl  [Ibid., 
1880,  .xxvM,  186-192).  —  Verharc.kn  [V.'j.  Les  sécrétions  gastriques.  Contribution  a  l'étude 
de  la  physiologie   normale  et  pathologique  de  l'estomac  {La  Cellule,  1897,   xii,  33-97).  — 

PWAr.NEB  (K.  K.l.  La  méthode  de  Wi.ntkr  comparée  à  celle  de  Sjôovist  et  de  Mintz  (en 
russe)  (VVaJcA.xii.  1891,  141,  170,  201  et  .4.  d.  P.,  1891,  m,  440-454).—  VVesenkr  (J.-H.). 
/s  hydrochloric  acid  secreted  by  the  mucous  membrane  of  the  slomach?  {Medicine,  Détroit 
(Mich.),  1893,  476).  —  Winkler  (F.).  Der  Suchweis  fréter  Saizsàure  im  Mageninhalt  miltels 
Alphanaphtol  {Centr.  inn.  Med.,  xviii,  1009-1011).  —  Wimter  (J.).  Nouvelles  considérations 
sur  le  chimisme  stomacal  (B.  B.,  1891,  141-144).  —  Woiilija.>-n  (I..).  Ueber  die  Saizsàure 
produktion  des  S<iuglingsmayens  im  ycsundeu  und  kranken  Zusiande  {Jahrb.  f.  Kind.,  1891, 
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XXXII,  297-332).  —  Wolfi-  iL.).  Rapport  entre  l'midUé  et  l'activité  du  Sue  ijculrique  [t 
dois)  [Hyyiaea,  «889,  u,  71S-2-796). 

Pepsine.  —  Albektoni  (P.).  Ueber  die  W'irkun'i  tleg  Pepsinx  auf  dus  lebende  Elut  [C.  IV"., 
187H,  XVI,  641-644).  —  Arthcs.  Xalure  des  cmijmcs  1 1  vol.  in-J2">,  Jonve,  Paris,  1896).  — 
BiERNACKi.  Daa  Verhalten  der  Verdiiuiinyseinyme  hei  Temperaturerliôhunaen  (Z.  B.,  1891, 
XXVIII,  49-71).  —  BnicKE.  Beilr.  zur  Lehre  von  der  Verdauung.  {Ak.  W.,  1839,  xxxvii, 
131);  et  Vnters.  z.  liât.  d.  Mensch.  u.  d.  T.,  1800,  vi,  179;  1862.  viii,  323).  —  Danx  (C). 
The  digestive  power  of  commercial  pepsin  in  arliprial  digestion  and  in  Ihe  slomach,  1882. 

—  Ebstun  et  GiiCTZNKn.  Ueber  dcn  Ort  der  Pepsiiibilduni/  iin  Magen  (A.  g.  P.,  1872,  vi,  1-19, 
et  viu,  1874,122-131).  —  Euerle.  Physiologie  der  VVniau««(/,  WiiiUburg,  1834. —  Fi.nku». 
Ueber  verschiedene  Pepsinwirkungcn  [A.  g.  P.,  1875,  x,  372).  hopepsin  (A.  g.  P.,  1877, 
XII,  et  1879,  XIV,  128).  Ueber  verschiedene  Pepsinirirhungen  {Ibid.,  x,  1875).  —  Kitm 
(A.).  Coniributo  alla  studio  délia pepsinogencsi  ncU'uomo,  Assisi,  1884.  —  Frieoi^ii'.er  (E.|. 
Welclte  Zellen  in  den  Pepsindrusen  enthalten  das  Pepsin?  {Ak.  W.,  1871,  LXiv,  325-332).  — 
GncEMiACEN  Ik.).  Ncite  Méthode  die  Wirkung  des  Magenpepsins  tu  veranschaulicheit  und  ai 
messcn  {A.  g.  P.,  1871,  v,  203).  —  nniTZNER  iP.).  Neue  Uuters.  iiher  die  Dildung  und  Au<- 
scheidiing  des  Pepsins,  in-8,  Breslaii,  lS7,'i);  Xeue  Méthode  Pepsinmengen  cotorimeirisrh  ui 
beslimmen  (.4.  (/.  P.,  1873,  vin,  4a2-4')9).  —  HA««EHSciiLAr,.  Ueber  eine  neue  Meth',de  mr 
i/winlit.  Pepsinlirstimmiingcn  ilntem.  klin.  Rundsch.,  1894,  39).  —  Hbidinuain  (R.).  Ueber  dit 
Pcpsinbildung  in  den  Pijlnrusdriisen  (A.  g.  P.,  1878,  xviii,  169-171).  —  UiazEN  (A.j.  /)c  la 
pcpsinoginic  chez  l'homme,  1884  (Bu//,  méd.  Suisse  rom.,  iti-8,  6).  —  HuPfK,  Ueber  da* 
Verhalten  ungefOrmIer  Fermente  gehcn  hohe  Temper.,  {Milth.  ans  dem  Kais.  Gefundlheit- 
snmte..  i,  339).  —  Hci-I'ERt  et  Scartz.  Ueber  die  gnantitaliven  Pepsinbestimmuwjen  {A.  g.  P., 
1900,  LXxx).  —  JoiiANNEssEN  (A.).  Stiidien  liber  die  Fermante  des  ilagens  [Zeilfch.  f. 
kliu.  Med..  1890,  xvii,  304-320).  —  Jaworsri  (W.).  Methoden  znr  Beslimmung  der  Intcnsitâl 
der  Pepsinausscheidung  ans  dem  mcuschlichen  Mngcn  und  Gewinnung  des  nntnrlichm 
Mngensafle.s  vi  physiologischen  Versuchszneckeii  {Munch.med.  Woch.,  1887,  xixiv,  634-637]. 

—  Klig  (F.l  Beitrdge  zur  Pepsincerdnuung  (A.  g.  P.,  Lxv.  336-342,  1896).  —  KrCger  (F.J- 
Zur  Kennlniss  der  guantilnlican  Pepsinnirkungen  (L.  B.,  1901,  xxiii,  378-392,.  —  Uw 
(H.).  Veber  das  Sehicksal  des  Pepsins  und  Tri/psins  im  Organismus  f.4.  g.  P..  1883.  xixvn, 
223-231 K  —  LiNossiEH.  Rcch.  et  dosage  de  la  pepsine  dans  le  contenu  gastrigue  Je*  dguptp- 
liguts  [J.  d.  P.,  1899,  i,  281-292).—  Mavs  (K.).  Ueberdie  Wirkuny  von  Trypiin  in  Sauren, 
und  von  Pepsin  und  Trypain  auf  cinand>r  [Physivl.  Inst.  der  Univ.  zu  Heidelberg,  1871».  m. 
378-.193).  —  MiALHE  et  l'nessAr.  De  la  pepsine  et  de  sei  propriétés  digestives,  1860,  Piiri». 
Mas<<oa,  in-8,  32.  —  PA:fciiLTm  (V.).  Veber  Trennung  des  Yerdauungsfermenle  {A.  P-, 
1873,  382-396).  —  Pekelharing.  Neue  Darstellangsweise  des  Pepsins  {Z.  p.  C,  1896,  xmi. 
233-244).  —Petit  (A.).  Recherches  sur  la  pepsine,  1881,  Paris,  Masson,  in-8,  64).— 
PODWY.'sowsKi  (W,).  Ztir  Darstellung  von  Pepsinextriirten  {A.  g.  P.,  1886,  xxxix,  62-71).  — 
Samoislofp.  Déterminnli'^n  du  pouvoir  fermentalif  des  liquides  contenant  lU  la  pepiiue  pitr  U 
procède  de  Mette  (Arch.  des  se.  biol.  de  Pàtershminj ,  1893,  ii,669).  —  SANDStHr..  Fin  Beilrag 
iur  Kenntniss  des  Pepsins  (Z.  p.  C,  1883,  ix,  319-322).  —  Schipp  (M.  .  Enstehuwj  de* 
peptisthen  Magensnftes.  Abbangigheil  desselben  von  der  Blutmiichung  {Arch.  d.  HeilL, 
1861,  II,  232-268'.  —  Sciii  le.  Ueber  die  Pepsinabsunderung  im  normnien  Magen  [Zeiltch.  f- 
klin.  Med.,  1897,  xxxiii,  .'i38).  —  ScniTZ.  Ueber  den  Pepsingehalt  des  Matjemafles  M  iwr- 
malen  und  pathologischen  Zuslânden  {Zeitsch.  f.  Heilk.,  1884,  v,  401-432).  Eine  Méthode 
zur  Brstiwmung  der  reUiliven  Pepsinmenge  (Z.  p.  C,  1884,  ix,  577-590).  —  Scuwahn.  Ueber 

das  Wesen  des  Vcrdjuiungsprocesse  [A.  P.,   1836,  90-138]. U.ngk  (V.).  Ejp'TimiHUl 

prOfning  af  Schikp  thcori  fiSr  pepsinbildningen  {Upsala  Utk.,  1872,  vill,  198-209'.  — 
Wasman.n  (A.),  he  digestione  nonnulla.  D.  Berlin,  1839.  —  Wedemetrr.  Zur  Méthode  der 
kûnsllichen  Verdauung  stickstoffhaltigcr  Fullerbestandtlheile  {Landui.  Vers.,  1899,  u. 
.17S-38S).  —  >ViTTicH.  Neue  Méthode  zur  Darstellung  kùnstlicher  VertitiuungfftiiffiiikieiUn 
(A.  </.  P.,  1869.  Il,  193).  Weitere  Mittheil.  nber  Verdauungsfermenle  {A.  g.  P.,  1872,  ». 
433-4(>8|.  —  WoLFaCcn,.  Ueber  Pepsin  und  Fibrinverdauung  ohne  Pepsin  {A.  g.  P.,  IS73. 
VII,  180-200).  —  Wroblewski  (A.).  Zur  Kenntnùis  des  Pepsins  {Z.p.  C,  1896.  xxi.  1-18». 

Labfenneiit.  Présure.  Coagulation  du  lait.  —  Achard  (Cu.J  et  Cluic  IA.'.  Sur  le  povcoir 
antipresicrant  du  sérum  à  l'état  puthologlgue  (C.  R.,  1900,  cxix,  1727-172ï,i.  —  Amtbv^  <l 
Pages.  itecA.  fur  l'action  du  lab  et  la  coagulation  du  lait  datu  t'estûmae  {A.  d.  P..  1890. 
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331);  Sur  le  libferment  de  la  dirjeslion  du  tail  {Ibid.,  540).  —  Abtbus  (M.).  Sttr  la  tobo- 
génie;  remnrques  sur  le  labferment  {Ibid.,  IROi,  ("J),  vi,  2.'>7-268).  Le  iHbfermenl  est  un 
élément  constant  de  la  sécrétion  gastrique  des  mammiffri's  adultea  (B.  B.,  1894,  (10),  i,  178- 
(80). —  Bang  (J.).  Ueber  Parachymosirt,  eiii  neues  Labferment  {A.  g.  P.,  1900,  Liiv,  42o- 
441).  —  Benjahin  (R.).  li'-itrage  ziir  Lehre  von  der  Lab<jcrinnung  {A.  A.  l'.,  1896,  cilv,  30- 
49).  —  Boas.  Labferment  tmd  Libiymogen  im  geiamden  und  kranken  )tagm  {Zeil$eh.  f. 
klin.  Med.,  1888,  xiv,  256).  —  BnioT.  Prétenco  dans  le  sang  d'une  substance  empêchant 
l'action  de  li  présure  sur  le  lab  {Uép.  de  phann.,  1809,  311).  —  UnoDie  et  Halubihton. 
Fancreatic  juice  on  milk.  (J.  P.,  1896,  xi,  183-112).  —  Cahus  (L.)  et  (Jlet  (E.).  Action  du 
sérum  sanguin  et  des  solutions  de  propeptones  sur  quelques  ferments  digestifs  (A.  d.  P.,  ix, 
1897,  76o-760);  Persistance  d'activité  de  la  présure  à  des  températures  basses  ou  élevées 
(C.  n.,  1897,  cxxv,  n°  4,  256-259;.  —  Cuano/.  (M.)  el  Duyo.n  (M.  .  Adion  des  bas.tes  tempé- 
ratures sur  la  cocigulabililé  a'u  sang  et  du' hit  et  le  pouvoir  coagulant  lU  la  présure  [Lyon 
méd.,  1900,  xciv,  192-193)." —  Cohn  (H.  \V.).  Isniirung  eines  Labfermrnies  ans  liaclerien- 
rulturen  [Centr.  f.  ISakl.,  1892,  xii,  223-227).  —  ConiAT.  Action  of  rennin  upon  milk  digi's- 
tion  iPhil.  med.  Journ.,  1900,  vi,  81-86).  —  Codrant  (G.).  Ueber  die  Heaktion  dir  Kuh  und 
Prauenmilch  und  ihre  Beziehungen  zur  Reakiion  des  Caseins  und  der  Pbosphale  (A.  7.  P.. 
1891.  L.  109-163).  —  Dkvaroa  (A.).  Ueber  die  Prûfung  der  Liihpraparnlc  unddie  t.erinnung 
der  Milch  durch  Ki'iselab  {Deutsche  landwirtscb.  Versuchsst.,  1897,  xlviii,  401).  —  Oi'clamx. 
Action  de  la  présure  sur  le  Inil  {C.  H.,  1884,  xcviii,  520-;i28).  Mémoire  sur  le  lait  {Ann. 
de  l'Institut  agrim.,  1882,  iv,  37).  —  Edmi-nds  (A.).  Notes  on  rcnnrt  and  on  the  cpngulalvm 
rif  milk  (J.  P.,  xix,  406-477).  —  Ei'stein.  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Labenzym  nnch  Deobach- 
tunyen  an  Sàiiiiliii;ien  {Jnhrb.  f.  Kind.,  1892,  xxxiv,  411).  —  Eugling.  Studien  ûber  das 
Kasein  in  der  KuhmiUh  und  ùber  Labfermentwirkung  {Landw.  Vers.,  1885,  xxxi,  391-405). 

—  KiCR.  Ueber  die  Wirkungsweise  der  Gerinnungsfermente  {A.  g.  P.,  xlv,  1889.  293).  — 
FnieuBDHG  (L.  11.).  On  (lie  active  principle  of  rennel,  the  so-callcd  chymosin  {Journ.  Amer. 
Chem.  Soe.,  1888,  x,  98-112).  —  Glf.ï  (E.;.  Influence  de  la  peptonc  sur  la  coagulation  du 
lait  par  lu  présure  (B.  B.,  1896,  .S9lsi94).  .\clion  anticoagulante  de  la  pcptone  sur  le  lait 
{Ibid.,  62fi>  —  r.OBiNi.  Das  Prodiginsiis  Labferment  illyq.  Rundsch.,  1893,  m.  381). 
Sopra  una  nuovo  clasa  di  bactcri  coagulanti  del  latte  [Giorn.  d.  r.  Soc,  ital.  d'ig,,  .Milano, 
1894,  129-141).  —  GuNTUER  el  TuiEnFELOEii.  Bakter.  und  Chem.  Uni.  ûber  spontané  Milrhge- 
rinnung  {Arch.  f.  Hyg.,  1895,  xiv,  164-105).  — Gotzeit.  Ueber  .Ânderungen  in  der  i^hysi- 
kalischen  Bfscha/fenhint  der  Milch  unier  Einwirknng  ron  Lahftùssigkeil  vnr  Eintrilt  der  Gerin- 
nung  {Milchzeitung,  1895.  xxiv,  745;  .-lii.  Jhreb.  f.  Thierchem.,  1896,  242).  —  Haa.n  (J.  uk) 
et  HinrssE.  Die  Coagulalinn  der  Milch  durch  Cholera-Bacterien  (Centr.  f.  Bakt.,  1894,  xv, 
268).  —  HAMUAnsTEN.  Ueber  die  Mikhgerinnung  und  die  labwirkenilcn  Fermente  der 
Magenschleimhaul  ilf-s.  Luk.  for.,  11872.  63-86;  Z.  p.  C,  1872.  11,  118).  Zur  Kenntniss 
des  Caseins  und  dm  W'irkung  der  Labferment,  Upsala,  1877).  Ueber  den  chemischen  Ver- 
lauf  hei  der  Gerinnung  lies  Caseins  mit  Lab.  (Z.  p.  C,  1874,  iv,  135;  el  Ups.  Wft.  For., 
1877,  II,  363-452).  Ueber  das  Verhalleti  des  Paracaseins  zu  dem  Labenzyme  (Z.  p.  C, 
189(),  xxri.  103-127).  —  Harris  et  Gow.  Fermentation  of  the  pancréas  in  différent  animais 
(J.  P.,  1892,  XIII,  469-493).  —  Heintz.  Ueber  die  Ursache  der  ('oagulalion  des  Milchcaseins 
durch  Lab  {Journ.  praki.  Chem.,  1872,  vi,  374).  —  Hilluann  (P.)-  Beitrâge  zur  Kenntnifs 
der  Wirkung  rfes  Lnbfermenis  auf  die  Eiweissto/fe  der  Milth  {Mitth.  landuirthsch.  Institules 
Univ.,  Leipzig,  1897,  1,  113).  —  Johnsos  (E.  G.).  Présure  de  l'estomac  de  l'homme  dans  les 
conditions  pathologiques  ('>n  suédois)  (.A^ft  f.  Sabbatsbergs,  Sjukh.  i.  Stockholm.,  1888, 
53-61).  Vorkommen  des  Lahfertnents  im  Magen  des  .Vemchen  {Zeilsch.  klin.  Med.,  1888, 
XIV,  2.16).  —  Klempf.rer  (G.).  Die  diagnostiehe  Verwerlhbarkeit  des  Lahfermcnts{lbid.,  1888, 
XIV,  280-288).  —  KosTEn.  Zur  Kenntniss  des  Caseins  und  seiner  Gerinnung  mit  Labferment 
{Z.  p.  C,  1881,  XI,  14).  —  Latschenberger.  Ueber  die  Wirkungsweise  der  Gertnnungsfer- 
mente  {C.  P.,  1891.  iv,  3).  —  Lee  et  Dickinson.  Ilotes  on  the  mode  of  action  of  rennin  and 
fibrinferment  [J.  P.,  1890.  xt.  307-311).  —  LiîzÉ  el  Hilsont.  Essai  des  laits  par  la  présure 
(C.  B..  1894,  cxviii,  1069-1071).  —  LocEB  {V.  S.).  Note  on  the  influence  of  «  peptonc  »  on 
the  clotling  of  milk  by  rennet  {Journ.  exper.  med.,  1897,  11,  493-499).  —  Lôhcher  (G.). 
Ueber  [jibwirkung  {A.  g.  P.,  1898,  lux,  141-199).  —  Meu.mer  (L.).  Recherche  quantita- 
tive du  lab-ferment  dans  le  suc  gastrique  {J.  de  Pharm.  et  Chim.,  1900,  (6),  xii,  457-465). 

—  MoRGE.NROTa.  Zur  Kenntniss  der  Labenzyme  und  ihrer  .\ntikôrper  (C.  f.  Bakt.,   1900, 
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XXVII,  721 -"2i).  —  Oku.nokf.  Hôle  du  Uibfermenl  dans  les  processus  (Tassimilalion  de  l'orga- 
nisme (Diss.  in.,  Krakow,  1896;  An.  in  J6.  f.  Thier.  Chem.,  1896.  xxv,  291).  —  Packs  (C). 
Variations  de  la  période  latente  de  coagulation  du  lait  présure,  (C,  il.,  1894,  cxviii,  1291- 
1293).  Rech.  sur  la  pexine  {Diss.  in.,  Paris,  1888).  —  Peters  (R.).  Vntersuck.  iiber  da- 
Lab  und  die  labnlinlichen  Fermente  (Nalunviss.  Rundsch.,  x,  128).  —  Portelk  (K.).  Labs- 
conserve  oder  ein  neues  Labcrlract  [Centr.  f.  Agricullurchemie,  1889,  iviii,  720).  —  Raud- 
î^nl.  Veber  dos  Vorkommen  des  Lubfcrments  im  Sâuglimjsntaijen  {Prag.  metl.  Woch.,  1887, 
24).  —  RifiCEH  {S.i.  Action  of  lime  salis  on  cnsein  and  inilk  (J.  P.,  18tfO,  xi,  464-i77).  — 
Rincer  et  Sainsbuiiy.  The  influence  of  certain  salts  upon  the  act  of  clotling  \îbid.,  1890,  xi, 
369-383).  —  Rùiiii\NN.  Veber  einige  salzartige  Verbindungen  des  Caseins  und  ihre  Verwen- 
dung  (Berl-  klin.  Woch.,  189o,  xxxii,  5n-b22).  —  Sciiuidt.  Beitr.  zur  Kenntniss  der  Uileh 
{Dorpat,  1874).  —  SciinOrer.  Zur  Kenntniss  der  MUchgerinnung  im  menschlichcn  Mtigen 
{Jahrb.  f.  Kinderk.,  1899,  389).  —  Scbi'hburg  (W.).  l'eber  das  Vorkommm  îles  Labfermenlt 
im  Magen  des  Menschen  [Diss.  Berlin,  in-8,  1884.  et  A.  A.  P.,  1884,  xcvii,  260-278).  — 
Sommer  (L.;.  Bcilrâge  lur  Kenntniss  drs  Labfcrments  und  seiner  Wirkung  {Arch.  Hyg.,  xxxi, 
319-333).  —  Storch.  Die  Spaltnng  des  Caseinogens  der  Kuhmilch  durch  Aussalzung  (C.  P., 
1898,  XI,  221).  —  SzYDLOwsBi.  l'eber  das  yerhnllen  des  Labcniym  im  Sûuglingsmagen  (Pnij. 
med.  Woch.,  1892,  366).  —  Walter  (P.  A.).  Action  du  lab  sur  la  digestion  de  la  casHtw 
(en  russe)  (  Vratch,  1890,  m,  9,  5(î,  94,  111).  —  Walther.  Veber  Fick's  Théorie  der  Labwir- 
kung  und  Rlutgermnung  (A.  g.  P.,  1891,  xlviii,  329-536).  —  Warhe.'h  (J.  W.).  On  the  pré- 
sence of  a  milk-curdling  ferment  {pexin}  in  the  gaslrie  mucous  membrane  of  Vertebrnte* 
{Journ.  exp.  med.,  1897,  ii,  473-492). 

Action  du  suc  gastrique  sur  les  mat.  albuminoïdes.  Peptonisation.  —  ALEXA.NnER.  Zur 
Kenntniss  des  Caseins  und  seiner  peplischen  Spaltumjsprodukte  Ci.  p.  C,  1898,  xxv,  411- 
430).  —  CiiANDELON.  Sur  la  synlonipepsine  au  point  de  vue  de  la  théorie  chimique  de  la  dige»- 
tion  {Bull.  Ac.  de  médecine  de  Belgique,  1887,  i,  289-304).  —  Chittendek  (II.  H.).  Pejito- 
nitation  in  the  stomach  {bietrl.  et  Hyg.  Gai.,  N.  Y.,  1893,  ix,  123-129).  —  Chittknde.n  et 
Goonvi.N. lfj/o.siii-pepton«  (J.  P.,  1890,  xii,34).  —  Ciiittende-n  et  Solley.  The primary  nleavage 
produktes  formed  in  the  digestion  of  gélatine  {Ibid-,  xii,  23).  —  Ciiittenden  et  Hartwell. 
The  relative  formation  of  protcoses  and  pcptones  in  i/astric  digestion  {Ibid.,  xii,  ISDI,  12- 
42;  et  C.  P.,  1891,  v,  310-313'.  —  f.iiiTTENDEN  et  Hart.  Elastin  und  Elastosen  (2.  B.,  1889, 
vil,  368).  — Chittende.n  et  Percv  Boltom.  Eieralbumine  und  dessen  Albumosen  (D.  Chem, 
Ge$.,  1888,  447),  —  Chittknoes  et  Kih.ne.  Globulin  und  Globulosen  (Z.  B.,  1886,  iv,  409). 
Peptone,  (1886,  iftid.,  iv,  423).  —  Ciiittk.ndex  et  Allen.  Influence  of  varions  inorganic  and 
alkaloid  salis  on  the  proleolytic  action  of  pepsin  hydrochloric  acid  {Stud.  Lab.  Physiol.  Che- 
mislry,  Ncw-llaven,  188.'i.  76-99).  —  Cro.ner  (W.).  7.ur  Prage  der  Pepsinvcrduuunn  {Arch. 
path.  Anat.,  1897,  cl,  2,  260-271).  —  Cummins  (W.).  On  the  relative  digestibilily  of  flsh 
flesh  in  giislric  juice,  1884,  in-8,  14.  —  Damlewski  (.\.).  Ilydrntationsvonjan'j  ici  der  l'ep- 
tunisalion  iC.  W.,  1880,  xviii,  769-772).  Ueber  die  Verschiedenheit  der  HydratalioHSror- 
gdnge  der  Peptonisation  unter  verschiedenen  Bediwjungen  {Ibid.,  1881,  xix,  66-81).  —  Ebbe. 
Basische  Spaltungsprodukle  des  Elastins  beini  Kochcn  mit  Saltsâure  (Z.  p.  C,  1898.  xiv, 
337-344);  —  Fermi  (C).  Die  Auflù.^ung  des  Fibrins  durch  Saize  und  verdiinnte  Sàuren  (Z.  B.. 
1891,  xxviii,  229-237).  —  Fick.  Beinerk.  itber  Pepsinverdauung  und  das  physiologische  Ver- 
halten  ihrer  Produkie  [Physiol.  Lab.  der  Wurzlmrg.  llochsch.,  1872,  54-64).  —  Folin.  S/»ii'- 
tungs}>vodukte  der  Eia^cisskorper  iZ.  p.  C,  1898,  xxv,  132-165).  —  Uillepsib  {.\.  L.).  On  Ike 
gastric  digestion  of  proleids  [Journ.  of  anat.  and  physiol.,  1893,  xxvii,  193-223).  —  (îLAns- 
NEH.  Vber  die  Vorstufen  der  Magenfennente  {Beitr.  z.  chem.  Physiol.  u.  Path.,  1901.  i,  1-23), 
i'ber  die  iiriliche  Verbreilung  der  Fermente  in  der  Mageiïschleimhaut  {ibid.,  24-33).  — 
IIarley.  l'aracléres  différentiels  des  produits  de  la  digestion  pcpsique  et  de  la  digestion  pan- 
créatique de  la  fibrine  {B.  B.,  1899,  70).  —  Hasebrocï.  Ueber  erste  Produkie  der  ilagenver- 
dauung  (Z.  p.  C,  1887,  xi,  348).  —  Hen.singrr  (A.),  ^'atuvc  et  rùle  physiologique  des 
pcptones  {D.,  Paris,  1878.  — <HEHZEri.  Sur  la  digestion  de  l'albumine  d'œuf  crue  par  la  pep- 
sine {Rev.  méd.  de  la  Suisse  runi.,  1891,  .xiii,  221).  Pepsinoyènes  et  succagogues.  [Congr. 
intern.  de  med.  Paris,  1901.  14-23).  —  Hdiihaczewsri  (J.).  Ueber  das  Verhalten  des  Elastins 
bei  der  Pepsinverdauung  (Z.  p.  I'.,  1882,  vi,  330-345).  — Jessem.  Einige  Versuchen  ùber  die 
Zeit  tveklie  erfonlerlich  ist,  Fleisch  und  Uilch  in  ihren  verschiedenen  Zubcreituiif/en  la 
verdauen  (Z.  B.,  1883,  xix,  129-153).   —  Klco  (F.).  Verdaulichkeit  des  Uims  [A.  if.  P., 
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1890,  iLviii,  100);  Verdauunijsprodukle  lief  Mnus  (C'.  P.,  iv,  I89h  Uniertiich.  iiber  Pepsin- 
veritauunij  {A.  <].  P.,  1895,  lï,  43-"I).  —  Kostjubin   tS.).  Action  de  la  pepsine  sur  let 
matières  amylacées  {Arch.  slaves  de  biolo;iie,  188tî,  ii,  56-01).  —  KniGER  (F.).  Weitere  Deo- 
hackl.  iiber  die  <iuanlilalivc  Prpsinverdaunng  il.  B.,  1901,  xli,  467-484).  —  KObnc  et  Cmx- 
TENDK-N.  Ijeber  die  nâchstc  Spaltunf/sprodukte  deir  Eiweisskôrper  (Z.  B.,  1883,  i,  159);  Uyosin 
und  Myosinostn  {Ibid.,  1889,  vu,  358).  —  KOn.NE.  Albumosen  imd  Peptone  {Verh.  d.  nat. 
rned.  Ver.  zu  Heidelber;/,  1886,  m,  286-294);  Weitere  Erfuhr.  uber  Albuminen  und  Peptonen 
(Z.  B.,  1894,  221).  —  Lawbow  (D.j.  Zur  Kenntniss  des  Chemismus  der  peptUchen  und  tryp- 
tischen  Verdauung  der  Eiwcisssto/['e  (Z.  p.  C,  1899,  îxvi,  513-523).  —  Longbt  (A.),  action 
du  sue  gastrique  sur  les  matières  albuminoïdes  ;  Act.  du  suc  gastrique  sur  les  matières 
albiimino'utes  et  du  fluide  séminal  sur  les  corps  gras  neutres,  Paris,  Masson,  1855,  in-8, 
16  p,  —  M.ti.FATTi  (H.).  Beitrag  zur  Kenntniss  der  peptischen  Verdauung  {Z.  p.  C,  1900, 
XXII,  43-48).  —  Mark-Scrnorf.  Beitrâgc  ziw  Physiologie  der  Verdauung.  Zicei  pepsinbildende 
Stoffe  {A.  g.  P.,  1901,  lxxxv,  143-148).  —  Mathied  (A.)  et  Hallopeau  (L.  A.).  Recherches 
sur  le  processus  de  peptonisation  dans  l'estomac  (Arch.  de  méd.  expér.  et  d'anal,  path., 
1893,  V,  341-353).  —  Mayer  (A.).  Ueber  die  Wirkuru.isweise  des  Pepsins  bel  der  Verdauung 
(Z.  B.,  1869,  V,  311-318):  Einige  Bedingutigen  der  Pepsinwirkung  quantitativ  studirUlbid., 
1881,  ivii,  351-360).  —  Meissner.  Unters.  ûber  die  Verdauung  der  Eiweisskôrper  (Zeilsr.h, 
f.  rat.  Med.,  1859,  fasc.  7,  8,  9).  —  Miller  (P.).  lar  Trennung  der  .ilhumosen  mn  den 
Peplonen(Z.  p.  C.  1898.  xxvi,  48-50).  —  Neumeistkr.  Albumosen  (Z.  B.,  1887,  v,  381-402); 
Vitellosen  {Ibid.,  402);  Reactionen  der  Albumosen  und  Peptoncn  llbid.,  1890,  viii,  335-337). 
—  Ppaundler  (M.).  Zur  Kenntniss  der  Endprodukte  der  Pepsinverdauung  (Z.  p.  C,   1900, 
XXX,  90-100).  —  Pic».  Unters.  ûber  Proteinstoffe  [Ibid.,  1897,  xxiv,  246-276);  Zur  Kenntniss 
der  peptischen  Spattungsprodukte  des  Pibrins  {Ibid.,  iii9d,  \lvtti,2l9--ÎSS).  —  Poehl.  Ueber 
dos    Vorkommen  und  die  Bildiing  drs    Peptons  ausserhalb  des    Verdauungsapparats  und 
ûber  die  Rickbiltlung des  Peptons  in  Eiwciss.  (Diss.  Dorpat,  1882).  —  Pupo  (C).  Rech.  cxp. 
sur  la  digestion  artificielle  de  l'albumine  (Uiss.  Genève,  1899;  Trav.  du  Lnb.  de  Physiol.  de 
Geneue,  1899,  i,  154-183).  —  SiLKonsKi  (E.).  Ueber  dos  erste  Produkt  der  Verdauung  des 
K'iseins  durch  Pepunsalzfdure  (Z.  p.  C,  1899,  xxvir,  297-302);  Ueber  das  Verhaltcn  des 
Caseins  zu  Pepsini'ilzs'iure  (.4.   g.  P.,  1896,  Liiii,  401-122).   —  Sawjalow.   Zur   Théorie 
der  Eitveissverdnuung.  (.4.  g.  P.,  1901,  lsxxi,  171-233).  —  ScuOtz  (J.).  Zur  Kenntniss  der 
quantitativen   Pepsinwirkung  (Z.  p.  C,  1900,- xxix,   1-14).  —  ScuCtz  ut  IIuppert.    Ueber 
einige  quantitative  Verlrtllnisse  bei  der  Pepsinverdauung  (A.  g.  P.,  1900,  lxxx,  470-526).  — 
Stotzer  (.\.).  Unters.  nber  die  darch  ilagensaft  unlôntich  bleihenden  stickstoffhaltigen  Sub- 

C.  188?.  IX,  211-221).  —  Umber  (F.).  Die 
sowie  des  Serwnglobulins  durch  Pepsinverd. 
{Ibid.,  1898,  XXV,  238-282).  — Zu-if/.  (E,).  Ueber  den  quantitativen  Verlauf  der  pept.  Eiweis- 
spnltung  {Ibid..  1899,  xxviii,  132-173);  Die  fractionirle  Abscheidung  der  pept.  Verdauungs- 
proilukte  mittelst  Zincsulfat  {Ibid.,  1899,  ixvii,  219-249).  Digestion  pcptique  et  gastrique 
des  subsl.  atb.  (.\nn.  (/••  tu  Soc.  Roy.  des  se.  méd.  de  Bruxelles,  1902,  xr,  1-188). 

Digestion  des  hydrates  de  carbone.   —  Ferri-':  (G,).  De  ta  transformation  du  suere  d* 

canne  dans  l'estomac  ij.  de  Méd.  de  Bordeaux,  1890,  xx,  326-329).  —  Fkhris  el  Llsk.  The 

gastric  inversion  of  cane  sugar  by  hydrochloric  acid  {Americ.  J.  P.,  1898,  i,  277-281).  — 

Friidenthal.  Ueber  die  Anvjlaceen  Verdauung  im  .Vagen  der  Carnivoren{A.  P.,Suppl.,  1899, 

.383-390).  —  GoDART-DvNHifîUX.  Le  rôle  du  ferment  salivaire  dans  la  digestion  {.\nn.  d.  la 

Soc.  d.  se.  méd.  de  Bruxelles,  1898,  vu,  1-133).  —  Mllleh  (M.).  La  dig.  de  l'amidon  dans 

la  bouclie  et  l'estomac  de  l'homme  [Sem.  méd.,  1901,   141). —  Oeul.  Sur  la  saccharification 

de  l'amidon  dans  l'estomac  digérant.  [A.  i.  H.,  xxxii,  1899,  93-114).  —  Paiit7.  (W.)  et 

VocRL  (J.).  Ueber  die  Einwirkung  der  Magcn  und  Darmschleimhaut  auf  einige  Biosen  und 

auf  Raffinose  (Z.  B.,  1895,  xxxii,  304-307).  —  Pavy  (A.).  Product  derived  from  glucose  by 

bringing  it  in  contact  with  gastric  or  intestinal  muccus  membrane  {Proc.  physiolog.  Soc, 

1884,  7).  —  RoHEHTSo.li  AiTcuisoN  (\V.  G).  Dig.  of  starch  in  the  Slomach  {Edimb.  med. 

Joum.,  1896,  1010).  —  .Soutball  (G.)  et  HAïcnAtT  (J.B.).  Note  on  an  amylolytic  ferment 

found  in  the  gastric  mucous  membrane  of  the  pig  (Joum.  An.  and  Physiol.,  1888,  xxiii, 

452-454). 

Digestion  des  graisses.  —  Klemperer  el  Scheurlen.  Das  Verhallen  des  Fettes  im  Magen 
{Zeitsch.  f.  lUiii.    Med.,   1K88,  xv,  370-378).  —  Vir^choubski  (A.  M.).  Action  des  glaitdes 
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Hastriiium  ilans  la  dtge»iwn  aêx  (jrrti.ssfs  (en  russe)  (Bo/m.  Gaz.  liolkinn.  1000,  xi,  U 
1183).  — VoLHAnn  (F.).  WesocpfiV.n  und  Fettspattimg  im  Maijen  (Mùnch.  mol.  Wi)ch.,  19fl0, 
\Lvii,  Iil-li6);  Sur  le  fcnneut  lipoly tique  (U  Cestomae  {Sem.méd..i90i ,  til);  (Zeit*eh.  f. 
klin.  MeiL.  (901,  xui,  4l*-42îti. 

Sécrétion  stomacale.  —  .\keukan.'«  (J.  II.).  Exper,  Beitr.  zur  Kenntniss  des  Pylontsu- 
crelci  beim  Hunde  {A.  P.,  1895,  vi,  134-149).  —  .Vldeuokf  et  Merinc.  Einfl.  des  iVerrfiisj/itrou 
uufdie  FunctioneH  des  ilaiietis[Verh.  d.  Congr.  f.  inn.  Med.,  1809,  33-2-335).  — Alboii{L). 
Ueber  die  kûnstlicliv  liceinflurisiing  der  Magensaflserretinn  iZeitsch.  f.  klin.  Med.,  1900,  n- 
248-205).  —  nuiiibRA  (\.  t;.).  Influence  des  chjtilt^ies  nutrilifs  fur  l'éliminalion  de  la  bile 
et  sur  la  sécrétion  du  suc  ijastrique.  Contribution  ti  une  nouvelle  interfirètation  de  la  signi- 
fication  plii/siolo<iiquc  de  la  bile  (A.  i.  B..  1896,  xxvi,  253-278).  —  Bocci  (B.).  La  flsiologin 
délia  porzione  pilorica  dello  stnmam  {Ciiorn.  inler.  di  se.  med.,  1880,  ii,  897-910).  —  Roruttai' 
H.).  Weilere  Erfahrungen  nber  die  lieziehungen  des  N.  lagus  zur  Athmuug  uwi  Verdauung, 
(A,  g.  P.,  LXv,  1897,  26-39).  —  Bukalim.  Sulla  furmazione  dell'acido  cloridico  net  iucco 
gaslrico  (Raccogl.  med.,  1883,  xx,  121-139).  —  CxponALi  (R.)  el  .Si«onklli  (I..).  AteuM 
rieerche  sut  rhimisino  gastrico  fisiologico  e  patologico  (Il  ilonjauni,  1897,  xxxviii,  773).  — 
Dhrchsel  (E.).  K'jnnen  von  der  Schleimimul  des  MageTis  auch  Bromide  und  lodiJe  zerlegt  wer- 
den.' (7..  /?.,  1888,  vu.  396-399).  —  Edki.ns.  Mecanism  of  sécrétion  of  gastric,  pancrcatic  awl 
intestiwd  Juices  [Schaefer's  Texl  Book  of  Phrjsiology,  1898,  i,  531-569).  —  Elsne».  Einfîuff 
der  ilvnslrmitioii  uufdie  ThtUighcit  des  Magens  {Arch.  f.  Verd.  Krnukh..  1899,  v).  —  Eimiorx. 
Weilere  Erfahrungen  iiber  die  directe  Electrisation  des  M'igens  [Zeitscli.  f.  klin.  Med.,  1893. 
xxiii.  309-384).  —  Flao*  (M.).  Ueber  den  Ein/luss  niedriger  Temperaturcn  auf  die  Ptmctionen 
des  .Viigens,  in-8,  17.  —  Frouin.  Sur  l'excrétion  continue  du  suc  gastrique  (B.  B.,  1899, 
498).  —  (liRARU  fH.).  Bech.  sur  ta  sécrétion  du  suc  gastrique  actif  {A.  d.  P.,  1889,  i,  369- 
387).  —  Hkrweii.  Influence  du  cerveau  sur  ta  sécrétion  du  suc  gastrique  (en  russe)  (Vratch, 
1899,  1404^.  —  Hoffmann  (A.).  Einfluss  des  galvanischen  Slromes  nuf  die  Magen.^aftahschei- 
(btng  {Bert.  klin.  Wocli..  1889,  ixvi,  245,  275).  —  Iv\nof.  Bech.  clin,  sur  les  varialiont 
qualitatives  du  suc  gasir.  sous  l'influence  de  In  faniJisution  de  la  région  fplénique  (en  russe*. 
Diss.  SainUl'élersbourg,  1889.  —  Jawoii~ki.  i'eber  die  Verschiedenlicit  in  der  Beschnffevheit 
des  niichternen  Mngensaftes  bel  Magensaftltttss  {Verh.  d.  Ccngr.  f.  inn.  Med.,  Wieslmden, 
1888,  VII,  280-289).  —  Jurce.ns.  Sur  la  sécrétion  stomacale  chet  les  chiens  ayant  subi  In 
section  sous-diaphragmatique  des  nerfs  pneumogastriques  (Arch.  Se,  biol.,  Saint-Péters- 
bourg, 1892,  I,  328).  —  Khigine  (P.).  Etudes  sur  l'excitabilité  secrétaire  sptxifique  de  la 
muqueuse  du  canal  digestif.  3*  mémoire.  Activité  secrétaire  de  l'estomac  du  chien  [Arch. 
Se.  Biol.  .Saiut-Pélersbourg,  1805,  m,  461-525).  —  Klemensiewicz.  Succiis  pijloricus  {Ak. 
W.,  1K75,  Lxxi,  249-296).  —  Kresteff.  Contribut.  à  l'étude  de  la  secret,  du  suc  pyloriqw 
(Trav.  du  Lab.  de  Phjsiol.  de  Genève,  1899-1900,  120-154).  —  Kœpce  (U.).  Ueber  den 
osmotischen  Drurk  des  lilutplasmas  und  die  Bildung  der  Salzsàure  im  Magen  (A.  g.  F.,  LUI, 
1896.  567-602).  —  Ket^-uuer.  Béflexe  de  la  cavité  buccale  ri  la  sécrétion  du  suc  ga.<Urique 
[hiss.  Sainl-Pétersbourg,  1890).  —  Kostjiirin.  Der  Einfluss  heissen  Wassers  auf  die 
Schleimliaut  des  3lagendarmcanars  des  Hundes  (Pet.  med.  Woch.,  1879,  iv,  84-86).  —  Koz- 
Mi.NYKB  (N.  I.).  Sur  l'influence  du  bouillon  de  viande  sur  les  fonctions  de  l'estomac  chez 
l'Iiomme  sain  {Bev.  .te.  mè:l.,  1S95,  xlvi,  33  (An.).  —  Kllz  (E.).  Kônuen  von  der  Schleiiu- 
haut  des  Mngens  auch  Bromide  und  lodide  zerlegi  werden?  (Z.  B.,  1886,  xxiii,  400-47V). 
—  Leco.vtf..  Fonctions  gastro-intestinales.  Étude  physiologique  (La  cellule,  1900.  xvii,  283- 
318).  —  LiEBERUAN.N  (L.).  Studien  itber  die  chemischen  Proeesse  in  der  Magenschteimhaul 
(A.  g.  P.,  1891,  L,  25-54).  —  Lobassof  (J.  O.).  Sur  Vexcitabilité  secrétaire  spécifique  de  la 
muqueuse  du  canal  digestif.  4*  mémoire  :  Sécrétion  gastrique  chez  le  chien  [Arch.  Se.  Siol. 
Saint-Pétersbourg,  1897,  v,  425).  —  Maly.  Veber  die  Quelle  der  Magensaftsdure  (Ak.  W,, 
1874,  Lxix,  36-40  et  251-266).  —  Mantegazza  (P.).  Dell'azione  del  dolorc  sm/Ai  digestione  e 
sulla  nutrizione  {R.  Ist.  Lomb.  di  se.  e  lett.,  1870.  m,  815-817).  —  Metzgeh  (L.).  Veber  den 
Einfluss  von  Ni'ihikli/smen  anf  die  Saftseci-etion  des  Magens  (Miinchen.  med.  Woch.,  1900, 
XLvii,  1353-1555).  —  Meyer  (A.).  Didt  und  Saizsaiiresecretion  (Arch.f.  Verdauungskrankh., 
1900,  VI,  290-315).  —  Nasse  (H.).  Ueber  die  Schwankungen  in  der  Absonderungsgriisse  dit 
Magensaftes  der  Uunde  (Arch.  d.  Ver.  d.  Wiss.  Heilkunde,  (imingen,  1863,  vi,  609-020).  — 
Pavlow  (I.).  Bem.  histor.  sur  le  travail  sécréteur  de  l'estomac  [Arch.  Se.  biol.,  Saint- 
Pélersbourg,  1896,  iv,  S20-.522).  —  Pawlow  (J.  P.)  et  Schumowa-Simanowseaja  vE..O.). 
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Beilrdge  sur  Physiologie  der  Absonderungen.  Die  Innervation  lUr  Uagendnisen  beim  llundf. 
Vierte  Milthnlung  (A.  P.,  1893,  53-69).  —  Postbhpski  et  Rocci.  Se  la  sen-etione  del  succo 
gastrico  sia  continua  o  intermittente  IBoll.  délia  Soc.  Luncisiana  d.  0>p.  di  Roina,  <89l,  i, 
JT^-nS).  —  Pfaundleb.  Ueber  den  leitlichen  Ahlauf  der  Magensaftsekretion  (Verh.  d. 
Congr.  f.  inn.  Med..  1899,  336-3U).  —  Pick  (K.)-  Bcitr.  z.  Kenntniss  der  ilagemaftabschi-i- 
dung  beim  nuchternen  Menschen  [Prag.  med.  Woch.,  1889,  xiv,  203-209).  —  Poucbkinb 
(A.  S.).  In/luencq  de  l'application  locale  de  la  chaleur  à  la  région  slotnacale  sur  tet  fonc- 
tions gastriques  chez  l'homme  sain  {liev.  d.  se.  médic,  1890,  xlvii,  435-436.  (An).  — 
RosENREiiG  (S.).  Eiiifliiss  kOrperliclwr  Ansfrengung  auf  die  .\usnùlzung  der  Nahrung  {A.  g. 
P.,  1893,  LU,  401).  —  Ro.siN  (H.).  Veber  das  Secret  dfs  nwhternm  Magens  (/).  med.  Woch., 
1888,  XIV,  966-968).  —  Salvioli.  In/luenza  delln  fatica  sulle  digestione  stomacale  [Ace. 
dei  Lincei,  1892,  i,  182;  A.  i.  B..  1892,  xvii,  248-25r0.  —  Sansoni  (L.).  La  secrezione 
delio  stomacu  del  Succi  il  digiunalore  (Giom.  d.  r.  Ace.  di  Torino,  1893,  xu.  31o-320).  — 
Sasselzsi.  Ein/luss  îles  Schwitzens  auf  die  verdniiende  Kraft  des  Magensnflet,  snwie  auf  den 
Sàuregrad  des  Mayensafles  und  llarn  {Pet.  med.  Woch.,  1897,  ii°  2j.  —  Scuikrbfck  (H.). 
Nouvelles  recherches  sur  l'apparition  de  l'acide  carbonique  dans  l'estomac,  1893,  Copeabague. 
Luno.  in-8,  16.  —  Sciineyer  (J.).  Magcuaecretion  unter  Nervenein/lùssen.  Théorie  der 
Uagensecretion  {Wien.  klin.  Ilundschiiu,  189(i,  x,  49-51).  —  Scureiber.  Die  spontané  Siiftab- 
scheidung  des  Magens  im  Hitchternen  und  im  Fasten  [.\.  P.  P.,  1888,  xxiv,  365-388).  — 
ScBREUKR  (M.)  el  KiecEL  |A.).  Ueber  die  Dedculinig  des  Kawiktes  fur  die  Magensaftsekretion, 
(ÏIschr.  f.  dititet.  u.  ph;/sik.  Thernp.,  Leipz.,  1900,  iv,  472-477).  —  Si:h(île.  Veber  den 
Ein/luss  verschiedener  Xahurng  auf  die  Absonderung  der  Magenxecrete,  speciell  der  Salzsnure 
(Therap.  Mon.,  189(»,  xiii,  601).  —  Smox  (A.).  Veber  den  Ein/luss  des  kûnstlichen  Schu'itzens 
auf  die  Magensaftsekretion  {Zcitsch.  f.  klin.  Med.,  1899,  xxxviii,  140-168).  —  Sollier  (P.) 
el  Parme.ntier  (E.).  De  l'influence  de  l'état  de  la  sensibilité  de  l'estomac  sur  le  chimisme 
stomacal  {A.  d.  P.,  vu,  1895,  335-348).  —  SfmiG  (W.).  Ein/luss  von  nuhe,massigcr  Hewe- 
gung  und  kârperlicher  Arbeit  auf  die  normale  Magcnverdauung  des  .Venschens{Diss.  Berlin, 
1893,  20  p.).  Ein/luss  kôrperlicher  Strenge  auf  die  Magenverdauung  (D.  med.  Woch.,  1891, 
54).  —  SuRMO.NT  et  Bbu.nelle.  Influence  de  l'exercice  sur  la  iUgeslion  gastrique  (B.  B.,  1894, 
705-700).  —  Tangl.  Veber  den  Ein/luis  der  Kôrperbeweguwj  auf  die  Magenverdauung  (.1.  g. 
P.,  Lxiii,  1896,  545-574).  —  Verhasgkn.  Physiologie  tt  path'Aogie  de  la  sécrétion  gastrique 
suivie  de  la  technique  complète  du  cathétérisme  de  l'estomac  et  de  l'examen  méthodique  du 
liquide  gastriqjte,  8°,  40  p.).  —  Wesener.  Veber  Kiippe's  Théorie  der  Salznàurebildung  im 
Magen  [A.  g.  P.,  lxxvii,  483-484).  —  Witticii.  Di-;  Pylorusdniscn  {.i.  g.  P.,  1874,  viii,  444- 
432).  —  Wbsseser  (J.  H.).  Is  hydrochloric  acid  secreted  by  the  mucous  membrane  of  the 
stomach  (Medicine,  Détroit,  1895,  497).  —  WolkkhOgel.  Magenschleimhnut  neugeborener 
SâugeChiere  [Z.  B.,  1876,  xii,  217-225).  —  Wihsuiiillo  (W.  A.).  In/luence  du  beurre  sur  la 
sécrétion  qastrique  feu  russe)  (Vratch,  1900,  xxt,  423-424). 

Rapports  de  la  sécrétion  avec  la  morphologie  de  la  muqueuse  stomacale.  —  BE.'^si.sr 
(R.  R.).  The  Uistology  and  Physiology  of  Un  Qastric  Glands  [Proc.  Camid.  Inst.,  1897,  n. 
$.,  I,  11-16).  —  Brau.n  (A.)  et  Ebstelv  (W.).  Exp.  Beitrâge  sur  Physiol.  der  Magendrà- 
n  {A.  g.  P.,  1870,  III,  565-574).  —  Cablier.  Changes  that  occurr  in  some  cells  of  the 
•mach  during  digestion  [Proc.  Roy.  Soc.  Eiinb.,  1900,  xxii,  673-691).  —  Centanni 
(Ë.).  Rie.  intorno  alla  reazione  e  alla  rigeneraz.  sperimcntale  degli  epitheli  di  rivestimento 
e  ghiandolari  dello  stomaco  {Gaz.  d.  Osp.,  Milano,  1886,  379).  —  Contejea-n.  Sur  les  fonc- 
tions des  cellules  des  qlandes  gastriques  (A.  d.  P.,  1892,  354-361);  Sécrétion  pylorique 
chez  le  chien  {C.  R.,  1892,  cxiv,  537).  —  EBârEiN  (W.)  et  Gri'tzner.  Kritisches  und  Experi- 
mentelle$  àber  die  Pylorusdrùsen  {A.  g.  P.,  1874,  viii,  617-623).  —  Fhânkbl  (S.).  Deitr.  sur 
Physiologie  der  Magendnise  [Ibid..  1891,  xlviii,  63-73).  —  Griffini  et  Vassale.  Veber  dit 
Reproduction  der  Magenichleimhaut  (Beitr.  z.palh.  Anal.  u.  atlg.Path.,  1888.  m,  423-448). 
—  Habi.  Vber  dus  normale  (Iber/lâchen  Epithel  des  Mayensunil  nber  Vorkommen  von  Rand- 
saumepithelien  und  Becherzelten  inder  menschtichfn  Magen.ichleimhaut  lArch.  mikr.  Anat., 
1901,  Lviii,  685-726). —  Heidbnbai.n  (R.).  Veber  die  Absondcning  der  Pundusdrùsen  des 
Magens  {A.  g.  P.,  1879,  iix,  148-166);  Pepsinbildung  in  den  Pylorusdrùsen  {Ibid.,  1878, 
xviii,  169-171).  —  Klog  (F.).  Die  Belegzellen  der  Magenschleimhnut  bilden  ausser  der  Sdure 
auch  das  Pepsin  {Vng.  Arch.  f.  Med.,  1893,  i,  35-37).  —  I.angley.  On  the  histology  of  the 
mammalîan  gasiric  glands  and  the  relation  of  prpsin  to  the  granules  of  the  chief  cells  {J 
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P.,  1881,  III,  260-291).  —  MoNTANKL.  Dualiti  anatomique  et  fonclionndU  des  éUmentt  dts 
glandes  gastriques  chez  le  fœtus  (B.  B.,  1«0M,  848;  1889,  233,  314-316,  426-428).  —  PiLun 
{\.  H.).  Sur  les  di/ft'rences  d'activité  secrétaire  que  l'on  rencontre  dans  tu  même  mvqueutt 
gaatrique  {Ibid.,  1895,  iLvii,  759-763).  —  v.  Pdtbben  (M.).  Eiuigrs  ûber  die  Sâurc  im  Mt^en 
der  Einbryonen  (Embryol.  Inst.  d.  K.  Univ.  in   Wien,  1877,  i,   93-106).  —  RoLurrr  f A.J. 
Bemerk.  zur  Kenntniss  der  Labdrusen  und  der  Magenschleimhnut  [Unt.  a.  d.  ln$t.  f.  PSynal. 
u.  Hiit.  in  Graz,  1871,  143-193),  —  ScamoT  (A.).  Untersuch.  tiber  das  Magenepilket  unttr 
normaten  und  pnthologisehen  Verhâltnissen  (A.  A.  P.,  1896,  cxliii.  477-508).  —  Scucma. 
Contr.  à  nos  connaissances  du  chimisme  stomacal  (Bull,  de  l'Ac.  des  sciences  de  Belgique, 
1899,  775-78M}.  — Sebawald  (E.).  Die  Bele'jzcllen  des  Magens  ats  Bildungsstùtten  der  S^urt 
{Uunch.  med.  Woch.,  1889,  iixvi,    177-180).  —  Skwall.    Development  and  Regenentim 
of  tke  gastfic  glandutar epilhclium  duriny  fatal  life  and  after  Birth  (J.  P.,  1879,  i.  321-334). 
Rapporta  de  U  lécrétion  gastrique  avec  la  réaction  de  l'urine  et  du  aang.  —  Ralbi, 
L'alcalinila  del  sungue  e  delta  saliva  durante  la  diijeslione  gastrica  (Sperim.,  1885,  400;.  — 
Oenck  ioNKS.  On  animal  chemistry  in  its  application  ta  stomach  and  neural  diseases,  Loiiiioa, 
1849).  —  Canard.  Essai  sur  l'alcalinité  du  s(ing{Diss.  Paris,  1878).  — Daouii*.  Urmo-ulcitli' 
métrie  {Ibid.,  Paris,  1872).  — IiLEv  el  Lahrunc.  Sur  les  relations  qui  exialent  entre  l'acidiU 
de  l'urine  et  la  digestion  stomacale  (Rev.  biol.  du  Nord  de  la  France,  1888,  n*  1).  —  Gnaou. 
Ueber  die  unter  physiol.  Verhâltnissen  einlretende  Alknlescen:  des  Hames  {A.  P.  P..  1887, 
156).  —  Grke.ne.  Chemistry  of  gastric  juice  and  wine  {Phil.  med.  Times,  1879,  ix,  303-305). 
—  GuicHARD.  Réactiiin  de  l'urine  dans  l'hypochlorhydrie  \Diss.  Lyon,  1893).  — Halssiia;<!<. 
Ueber  die  Stiurcausfuhr  im  mensclitichcn  Ham  unter  physiol.  Bedim/ungen  (Zcittch.  f.  kli*. 
Med.,  1896,  xxx,  350-370).  —  Lailler.  De  l'acidité  urinaire  [Journ.  depharm.  et  de  chimie, 
1897,  V,  11°  1).  —  NooRDEN.  Magcnsaftsecretion  und  Blutalkatescenz  {A.  P.  P.,  xxii.  1888, 
32S).  —  QumcKS.  Ueber  einige  Bedingungen  der  alkalische  Harnrenction  (Zeitsch.  f.  klin. 
Med.,  1884,  vu,  22).  —  Rose.xthal.  Ueber  vomitus  hyperncidus  und  das  Verhallen  des  Hant 
{Berl.  klin.  Woch.,  1887,  xxiv,  505-507).  —  Sticrkr  et  Hubmer.  Wechselbeùehung  nvischtn 
Secretcn  und  Excreten  (Zeitsch.  f.  klin.  Med.,  1887,  xii,  114).  —  TRXBeax.  ytcidiic' <i«  turini 
après  le  repas  chez  l'homme  sain  et  le  dyspeptique  [Diss.  Paris,  1895). 

Auto-digestion  da  l'estoaiac,  —  Beneke.  brobachtung  eines  Selbstverdduung  des  Magens 
und  Zuerchfells  (Arch.  d.  Ver.  f.  wiss.  Ueilk.,  1864,  i,  253-255).  —  liRnisAno  (Cl.).  Dm  »uc 
gastrique  el  de  son  rôle  dans  la  nutrition  (1  vol.  in-4°,  Paris,  1843).  —  Bocci  (B.).  Sutln 
autodiyeslione  dcllo  stomaco,  studio  sperimcntale  (Rio.  clin.  d.  Bolognn,  1H80  (2),  x.  I."i-2|1. 
—  CoNTEJEAN.  Résistance  prolongée  des  tissus  vix-ants  et  très  vascularisés  à  la  digestion  ffis- 
trique  (A.  d.  P.,  1894,  804-809).  —  Kkrmi.  Die  Wirkung  der  proteolytischen  Enzyme  aufdit 
lebendige  Zelle  als  Grund  einer  Théorie  itber  die  Selbslverdauung  (IJ.  P.,  1895,  viii,  65*  ; 
Bemerkungen  zu  nwiner  Mitthcitung  lïber  die  Wirkung  der  proteolytischen  Enzyme  nuf  die 
kbendige  Zelle  als  Grund  eincr  Théorie  der  Selbstverdauung  (tbid.,  1895,  ix,  S7);  L'aetiim 
des  zymases  proti'oty tiques  sur  la  cellule  vivante  (A.  i.  B.,  1895,  xxiii,  433).  —  Firait  il.). 
Yerdauung  lebenden  Gewebs  und  Selbstverdauung  iBiol.   Centr.,   1887);   Die   Verdiviunt} 
lubenden  Gewebes  und  die  Durmpurasiten  (.4.   P.,   1891,  293).    —  F'rkunu.   Zur    Fragr  iler 
Selbslverdauung  des  Mnijens  (Wiener  klin.  Wochenschr.,  1897,  637).  —  Froui.n  (A.).    «    ' 
digestion  expérimentale  de  l'estomac  (B.  B.,  1900,   747-749);  Des  causes  de  la  re'ui    ■. 
de  l'estomac  à  l'auto-digestion  (/6i(/.,  749-751).  —  Gaclio  (G.).  Sull'  autodiyeslione  (Lo  >p-- 
rimentale.  Firenze,  1884,  lvi,  2t>0-2fi8).  —  Harlby.  Contribution  to  our  knuwtedge  »f  Ih'jf^- 
tion  (Brit.  med.  chir.  Rev.,  1860,  xx  v,  21 1).  —  Hunteb  (J.).  On  the  digestion  of  tht  stomach 
after  death  (Phil.  Trans.,  1772,  lxii,  447-454).  —  Matthes  (M.).  Untersuchungen  uber  die 
Pnth'igenese  des  l'icus  rotundum  ventriculi  und  ûber  den  Einfluss  von  i/fn  Verdavungtenîjfi* 
auf  lebendes  und  todtes   Gewebes    (Diss.  léna,  18!)3);   Zur    Wirkung   von   Enzynien  auf 
lebendes  Gewebe,  speciell  auf  die  Magen  und  Dannwand  (Verhnndl.  der  xii.  Congr..  fitrinn. 
Med.  Wiesb.,  1893).  —  Ottk  (P.).  Hech.  crit.  et  expér.  sur  la  digestion  des  tissui  i-ivont* 
(ArcA.  de  biol.,  Liège,  189li,  xiv.  28  p.).  —  Pavy  (F.  W.).  On  the  immunity  enjoyed  by  the 
stomach  from  being  digesled  by  its  own  sécrétion  during  life  (Phil.  Trnnsnct.,  1863,  lOt-171). 
—  HoBiN  (Ch.).  Note  sur  quelques  phénomènes  de  digestion  se  continuant  ajires  la  mort  tt 
sur  leur  influence  sur  la  rétissite  des  injections  (B.  B.,  1853,  134).  —  Kczioka  (St.).  Erptr*- 
menlelle  Beitrnge  zur  Uhre  von  der  Selbstverdauung  des  Magens  (Wiener  med.  Preste,  189T, 
n»10,  26).  —  SAMUELsofi.  Die  Selbstverdauung  des  Magens  (Samml.  physiol.  Abhandl..,  léna. 
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[1879,  6).  —  ScBiFF  (M.).  SuW  autodigestione  delln  tlomaco  dopo  la  morte  e  durante  ta  vita 
{Jmparziale,  1869,  ix,  133.  16ri).  —  Skhrwald  (E.).  Was  verhindert  die  Selbstverdauunij  des 
tebenden  Uagem?  {Ges.  klin.  Arb.,  léna,  1890,  243-265).  —  Viola  et  Gaspardi.  SuW  auto- 
digestione delta  slomaco  {Atti  e  rend.  d.  Accad.  vied.  cftir.  di  Perugia,  1889,  i,  140-150).  — 
Wabbes.  Notes  on  tlie  digestion  of  tiving  tissues  (Bost.  med.  and  surg.  Journ.,  188",  cxvi, 
2i9-2.i2i. 

Action  antiseptique  :  Fermentations  microbiennes  stomacales.  Gax  de  l'estomac.  —  Abe- 
Loos  (J  ).  Rech.  sur  les  miciohes  de  l'estomac  à  l'état  normal  et  leur  action  sur  les  substances 
alimentaires  {Diss.  Monl|>elliet.  1889,  et  C.  II.,  1889.  cviii,  3IO-30;i;  B.  B.,  1889.  86-89).— 
Albebtomi  (P.).  l'otere  conservatore  del  succo  gastrico  sugli  clcmenti  albuminoidi  (Gaiz.  med. 
ital.  proveneta,  1873,  \vt,  377).  —  Andrk  (G.).  Les  microbes  du  tube  digestif  {Midi  médical, 
1, 18112,349,  361).  — Dk  B4Br(W.).  Beitrag  zur  Kenntniss dcr  ntederen  Onjani^mea  im  Magen- 
inhalt  (A.  P.  P.,  188;i,  xx,  243-270).  —  Bkchavi-  (A.).    Sur  les  mici-ozymes  gastriques  (B. 
B.,  18x2,  25"!,  286j.  —  Bial  (M.).  Vcber  den  Mcclianismus  der  Gtifjitlirunrien  im  Magensaft 
(Berl.  lilin.  M'ocA.,  xxxni.  1896,  '.il-o7l.  —  Bieanatzk!.  Vebrr  die  Ourmfauhiiss  bci  Siere- 
nentiiindung  und  Icterus  (Arc/i.  f.  lilin.  Mei.,  1890.  xlix).  —  Hif.uf.l  (11.).  Case  of  ahundanl 
development  ofvegetable  growth  in  the  liuman  stomach  (Trans.  Patlt.  Soc.  London,  1866,  xviii, 
287).  —  Boas  {}.).  Schwefelwassersto/f  im  Magen.  {D.  med.  Wvch.,  1892,  H 10);  Ueber  Duo- 
denatstenosen  {Berl.  klin.   Woch.,  1891,  949).  —  Caimtan  et  Marfan.  Rech.  sur  les  nùrrctr- 
ganismes  de  l'estomac  {U.  B.,  188(1,  2S).  —  Cohn  (P.  0.).  Ueber  die  Einivirkung  des  ki'ms- 
tticheti  Magensaftes  auf  Essir/saure  und  Milclisiiuregdhrung  iZ.  p,  C,  1889,  xiv,  7i;-10ri).  — 
Daubkr.  Sehu'cfehtvusserstoff'  im  Magen  {Arch.  f.    Verdauungskrauh,,  1898,   m,  57-70).  — 
Ferranini  (A.).  L'azione  antifermentativa  dell'  acido  cloridnco,  1889  {Riform.  med.,  26). 
—  Fiorkntimi  (.\.).  Intorno  ai  protisti  delta  stomaco  dei  bnvini  {Journ.  de  micrographie, 
1890,  XIV,  23,  79,  178).  —  Fraser  Harbi*.  Notes  on  the  Chemistry  and  Coagulation  of  Milk 
{Physiol.  Lab.  of  G/fwoir,  1892,  188-200).  —  Gillepsik.  The  bacteria  of  the  stomach  (J.  P., 
1892,  24  p.);  Some  obser.  on  the  chemistry  of  the  contents  of  the  alimentary  tract...  and  on 
the  influence  nf  the  bactérie  présent  in  them  {Proc.  Roy.  Soc.   1898,  Lxii,  4-11).  —  Goyon 
(A.).  Flore  microbienne  de  l'estomac  {Duss.  Paris,  1900).  —  fiRUUY.  Note  sur  les  plantes  ctyp- 
togamiques  se  développant  en  grande  masse  dans  l'estomac  d'un  individu  atteint  depuis 
huit  ans  de  difficulté  dans  la  déglutition  des  aliments  (C.   R.,  184V,  xvrii,  :>86-ii88).  — 
Hamrcruer  (H.).    Wirkung  des  .Magensaftes  auf  pathogène  Bactérien  {Centr.  f.  klin.  Med,, 
1890,  XI,  425-437).  —  Hirsciifeld  (E.).  l'eber  die  Einu'irkung  des  knnsllichen  Magensaftes 
auf  Essigsaure  und  MiUhsiiuregahrung  i.\.  g.  P.,  1890,  xLvii,  510-542).  —  Hoi-I'K-Seylkr. 
Zur  Bcurtheilung  der   Mageuinhalte    in    Bezug   auf  Siiuregchatt    und    Gahrungsproducte 
[Munch.   Med.    Woch.    189.">,   xuii.    1161);  Vebcr  Maijenijâhrung   mit  besonderer  Berùckti- 
chligung  der  Gaze  des  Magens  (Congr.  f.  innere  Med.,  Wiesbaden,   1892,  xi,  392  398)  — 
KvnRiiEL  (G.),  l'eber  die  Einnirkung  des  kitnstlichen  Magensaftes  auf  pathogène  Mikrorga- 
nismen  {.\rch.  f.  Hyg..  fSOO,  x,  382-396).  —  Kast  (A.).   Ueber  die  quantitative  Messung 
der  antiseptischeit  Leistung  des  Magensaftes  (Feslach.  z.  Erûffn.  d.  n.  allg.  Krankenhause 
zu  Hamburg.  Eppendorff,  Hamb.,   1-10,  1889).  —   Kijanowski.   Antimikrobielten  Eigens- 
cluxften  des  Magensaftes  (Centr.  f.  Bact.,  1891,  x.  235).  —  KuHx.  Hefegnhrung  und  Bit- 
dung  brennbarer  Gase  im  menschlichen  Magen  (Z.  klin.  Med.,  1892,  ixi,  572).  —  Lo."«don 
(E.  S.).   Sur  l'action  bactéricide  du  suc  gastrique,  {Arch.  Se.  Biot.  1897,  v,  417-424).  — 
Ma^aoyen.  The  behavious  of  bacteria  in  the  digestiv  tract  {Journ.  of  An.  and  Physiol., 
1887,  XXI,  227  et  413).  —  Mac  Nai.'ght  {!.).  On  a  case  of  dilatation  of  the  stomach  accom- 
panied  by  éructation  of  inflammable  gas  {Med.  Pre.ss,  1890,  xlix,  552-555).  —  Mester.  Ueber 
Magensaft  und  Dai-mfâulniss  {Zeitsch.  f.  klin.  Med.,  1889,  xxiv,  441-559).  —  Rappin.  Sur  les 
microorganismes  des  voies   digestives,   Nantes,    {Imp.    Centrale,   1893,    in-8,    26    p.).   — 
V.   MECRLixr.iiAUSEN.    Mykosc  der   Magensehleimhaut  {A.   A.   P.,  1864,  xxx,   366-370).  — 
Rkisz  (C).  Oïdium  albicans  pa  ventriklens  slimhinde  (Nord.  med.  .\rk.,   1869,  1-10).   — 
RosEMiEiM  (T.).  Ueber  dus  Vorkommen  vom  Ammoniak  im  Mageninhalt  (Centr.  f.  klin.  Med., 
1892,  XIII,  817-819).  —  Ruiivo  (G.)   et  Ferraxim  (A,).  Influenza  degli  acidi  del  contenuto 
gastrieo  sutle  fermentazioni  dello  stomaco  [Riforma  mcdica,  1889,  1076,  1082,  1088,  1094, 
1100).  —  Sabrasés.  Action  du  sue  gastrique  sur  les  propriétés  morphologiques  et  sur  la 
virulence  du  bacille  de  Kocb.  Èchee  des  tentalires  d'immunisation  du  cobaye  à  l'aide  des 
baciUet  mis  en  digestion  (B.   B.,   1898,  v,  644-646).  —  Schierbkck  (H.).  Recherches  sur 
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l'apparition  de  Cacide  carbonique  dans  L'estomac,  1893  (Copenhague,  Lumo,  in-8.  16).  — 
ScHLEsiNiîER  el  Kauffmann.  Ucber  cinen  milchsâuvehUdtnden  Bacillus  und  [sein  Vorkommtn 
im  Slagcnsaft  (U'i'en.  klin.  Rundsch.,  1891),  n.  15).  —  Schuitz  (K.).  Die  Batchung  det 
Satzaure  des,  Maiiensaftcs  ziir  Dannfiiulniss  (Z.  p.  C,  1894,  xix,  401-410).  —  Sciio 
Tm  (E.).  Uebrr  Gàhrumj  im  Magen  \Àrch.  d.  Ileilk..  1860.  i.  109-120).  —  SciauEM 
(A.).  Bemerkungen  m  dcn  Vnlcrsucltiingen  Angelo  Fiorentini  neber  die  Prolotom  de* 
Wiederkttiieitnagen  (Cenlr.f.  Bact.  u.  Par.,),  1894,  xi,  280--»83).  —  Skvkbi  (D.).  Uebtr  die 
Einwirkung  des  Magensaftes  auf  einige  Gâltrungen  (Med.  rhem.  l!nter$.  a.  d.  Lab.  m 
TUbingcn,  ISCti,  2:i7).  —  Sthaus  (I.)  el,  Wcutz  (U.).  Action  du  suc  gtitrique  sur  qucluitn 
microbes  palhoginea  {.^reh.  de  Mèd.  exp.  H  d'anal,  path.,  1889,  i,  370-384,.  —  Tai'i-kihkk. 
Die  Oasedes  Vcidauunysschiauchefi  der  Pflanunfresser  (Z.  B.,  1883,  xix,  228-279).  —  NVtnL 
(E.).  Vbcr  eiwn  Fait  von  Mi/cose  des  Magens  {A.  A.  P.,  1861,  xii,  «79-581).  —  Wv<iii  ra. 
Ein(luss  von  Haticnsaftgnhrunuen  auf  die  Faulnissvorgange  im  Dnrmcanal  (.4.  P.  P.,  188S, 
ixvi,  133).  —  Wacthey.  Gaz  de  l'estomac  (Diss.  Lyon.  1896).  —  Yignai..  Becherches  sur  les 
microorgitnismcs  de  ta  bouclie  el  des  matières  féca!''»  (A.  d.  P.,  1886-87).  —  Zalcskt.  Ein 
Fait  von  Sonr  im  }fagen  [A.  A.  P.,  18(1'»,  \\\i.  426-430). 

Action  de  la  bile  sur  la  digeition  gastrique.  —  Belkow^ki  (J.).  Ou  rôle  de  la  bile  et  du 
suc  brunut'rien  daits  la  digestion  stomacale  [Rev.  mid.  de  la  Suisse  Rom.,  1894,  iiv,  129- 
130).  —  rtvsTRE  (A.).  Recherches  sur  la  bile  (A.  d.  P.,  1890,  31o-330).  —  II.\K]iAn>-ri:.'<. 
Veber  den  Einfluss  der  Galle  anf  die  Magenverdauung  M.  g.  P.,  1870).  —  Herzcn  (A.).  U'i- 
rum  u'ird  die  Magenverdnuuny  dwch  die  Galle  nichi  iiufgchoben  (C.  P.,  1890,  iv,  293-294t. 

—  LuoER  (W.).  La  bile  el  la  digestion  stomacale  {Rev,  mèd.  de  la  Suisse  l'orn.,  1898,  x,  640- 
645).  —  MoLEiîCHOTT.  Einvirk.  der  Galle  und  ihrer  wichtigsten  Bestandtthcilen  auf  Peptorn 
{Vnt.  z.  Nat.,  18Tb,  xi).  —  Oddi.  Azione  délia  bile  suUa  digestione  gastrica  iPeragia,  1887). 

—  ScHiKi-  IM.).  Wirk.  der  Galle  auf  den  Chymus  (A.  g.  P..  1870,  il). 

Action  de  diverses  substances  sur  la  digestion  gastrique.  —  Ankindimoff.  Influence  de 
la  ligature  des  uretères  sur  la  sécrétion  et  la  composition  du  suc  'gastiiquc  (en  russe)  [Diss. 
Sainl-Pélersbourg,  1895).  —  Bartkls.  L'eber  den  Einfluss  des  Chloroformes  auf  die  Pepiin- 
verdauung  (A.  A.  P.,  1892,  497).  —  Bunet  (P.).  Rech.  sur  l'éliminât,  de  qqs,  fubst.  médica- 
menteuses par  la  muqueuse  stomacale  {Rev.  méd.  de  la  Suisse  romande,  xv,  5).  —  Bo.nges» 
(P.)  Ueber  die  Ausscheidung  fremder  Stuffe  in  dem  .Vagen  (A.  P.  P.,  189,ï,  xxxv,  415-437. 

—  Blumenau  (E.).  Influence  de  l'alrool  sur  la  fonction  gastrique  (en  russe)  {Dits.  Saiiit- 
Pélersbourg,  1891).  —  BogAi  (A.).  Wirkung  des  Quassins  und  Columbins  auf  die  Magen- 
drûsen  {Vng.  Arch.  f.  Med.,  1893,  29.'>-302).  —  Buh.nokf.  Einfluss  des  Eiscno.tgdhydralt  und 
der  Eisenoxydulsalze  auf  kùnstliche  .Vagenverdauung  und  Pâulniss  mit  Pana-eas  (Z.  p.  C-, 
1883.  VII,  31o-3o3).  —  Bi'chner  (W.).  Einwirkung  des  Alkohols  auf  die  ilagenverdawatg 
{D.  Arch.  f.  klin.  \fed.,  xxix,  1881,  537-534).  —  Bi'zoygan  (.Nie).  Ueber  den  Einfluss  da 
Eisens  auf  die  Magensaftausscheidung  {Wiener  klin.  Wochenschr.,  1897,  713).  —  CHAssevA.<«T. 
Actionde  la  saccharine  sur  la  digestion  gastrique{B.  B., 1901, 206).  —  Chittknde!*,  LAFA^En», 
Me.ndf.l  el  IloLiiE.<  Jackson.  Influence  of  alcohol  and  alcoholic  drinks  upon  digestion,  trûA 
spec.  référence  to  sécrétion  {Am.  Journ.  of  Physiol.,  1898,  i,  164-209).  —  Ciakcio,  Azione  di 
aleune  sustanze  sulla  temperntura  d''Uo  stomaco  [Rif.  med.,  1890,  vi,  1418-1420).  —  Dniai 
(Ch.).  Sur  l'élimination  du  fer  par  le  sur.  gastrique  [B.  B.,  1900,  597-599).  —  Ddbs.  £in/ltt0 
des  Chloroforms  auf  die  kùtistliche  Pepsinverdauung  (.4.  A.  P.,  1893,  [cxxxiv,  519-540).  — 
DuMesnil.  Einfluss  von  Siiuren  und  Alkalien  auf  die  Aciditàt  des  Mageitsaftes  gesuttder  (b. 
med.  Woch.,  1892,  xviii,  1112-1114).  — Eichenberg.  Veber  die  Aufenthaltsdauer  von  Spei- 
sen  im  Magen  bei  Zufuhr  von  SalzsiUire,  Alkohol  und  andere  Reizmitteln  [Diss.  Erlaiifçen, 
1889).  —  Ferr.v.MiNI  (A.).  Rie.  sulla  influenza  degli  alcool,  délie  b.  nlcooliehe,  del  ea/ft. 
del  thé,  del  cloruro  di  sodio  sulla  proteolisi  gastrica  {Rif.  Medica,  1890,  1124).  —  Fitiiti  et 
Favrat.  Influence  du  chloral  sur  la  digestion  stomacale  (A.  i.  B.,  1884,  vi,  412-4t8^  — 
Frouin  (A)  el  MoLi.NiER.  Action  de  l'alcool  sur  ta  sécrétion  gastrique  {B.  B.,  1901,  418-421). 

—  (iiLBRRT  el  Modiano.  Action  du  bicarbonate  <ie  soude  sur  le  chimisme  stomacal  dans  Cky 
pepsie  (B.  B.,  1894,  607-610  el  B.B.,  1893, 147-154).  —  Gilbert  et  DoKitirci.  A c/ii>«  de 
lactique  sur  le  chimisme  stomacal  {B.  fi.,  1893,  163-171).  —  GomAao  (F.  M.).    Recherc 
sur  l'action  de  l'acide  lactique  sur  la  digestion  gastrique,  1889,  19  flg.  —  Guinaro  (F.) 
Laboulah.  Note  relative  à  l'action  de  l'acide  lactique  sur  la  sécrétion  chlorurée  d'un  esto- 
mac normal,  1898  (B.  B.,  iv,  738-740).  —  Ha4n  (P.).  Variations  du  chimhme  stomaciU  et  de 
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la  motilité  yastrique  soui  Faclion  de  doses  élevées  cl  prolonnées  d'alcool  {H.  D.,  1895,  xlvii, 
815-81").  —  Halliday  (A.).  Action  of  certain  drtigs  on  the  ijastric  secretionx  IBrit.  med, 
Journ.,  1897,  1716).  —  Hvmper.  Action  de  la  strychnine  sur  les  fonctions  stomacales  (Diss. 
Sainl-Pélersbourg,  1891)  (en  russe)  [Lond.  med.  liée.  18'.M,  50).  —  KAUUKwir/.  l'ilocar- 
pinum  Mvriulicuiii  und  Atropinum  snlfuricuvi.  Einfluss  anf  die  Maijenverdauunn  {Silzb.  d. 
Phyf.  Soc.  lu  Krlani/en,  1890,  02).  —  Klikùwicz.  Einftuss  eini'jer  Arzneimitlel  auf  die  kiins- 
tliehe  Mayenverdauung  (A.  A.  P.,  1885,  en,  360-396).  —  Jawohski  (W.).  Exp.  Ergebninse 
liher  dos  Verhalten  der  Kohlensâure,  des  Sauerstoffs  und  des  Ozons  im  menschlichen  Magen 
(Z.  B.,  1883,  XX,  234-254).  —  Kleisb  (K.  K.).  Ucr  Einfluss  des  Morphiuiiis  auf  die  Salzsau- 
reiekrelion  des  Uagens  {Deutsche  med.  Wochenschr.,  1897,  321-324).  —  Lauoruf..  Jn/l.  de 
quelques  alcools  sur  la  digestion  des  albuninoides  par  la  pepsine  et  la  tri/psine  [Journ.  de 
pharm.  et  de  chimie,  1899,  x,  484).  —  Lfuhukcheii  et  Schaefek.  Einfluss  einiger  Arsnei- 
mittet  auf  die  Salzstiureabsscheidung  des  Mageiis  'D.  med.  Woch.,  viii,  1892,  1038-1040).  — 
LussANA  et  CiOTTo.  Suit  pnssagio  dcll'iicido  saticilico  libero  nel  succo  gastrico  e  nelle  urine, 
(Padova,  Gaz.  med.  1877.  15  p.).  —  Marc.onb.  Influcnz'i  deuli  amari  e  degli  aromalici  sulla 
secrezione  ijastrica  e  sulla  digeslione  {Morgagni,  1891,  (2),  397).  —  Marle.  Einfluss  des 
Quecksilbersublimate  auf  die  Sîngencerdauung  {A.  P.  P.,  1875,  m).  —  Nu:ol.\s  (J.).  In/luenci; 
du  persulfate  de  soude  ou  persodine  sur  les  digestions  artificielles  {B.  B.,  1900,  411,  400- 
408).  —  Pff-ikfer.  Ucber  den  Einfluss  einiger  Salze  auf  verschiedene  kiinstliche  Ver- 
dauungsvorgànge  {An.  Jahrcsber,  u.  d.  Fortsch.  der  Physiol.,  1885,  220).  —  Potapoff. 
Influence  de  quelques  aliments  et  principes  alimentaires  sur  la  ipiantità  et  la  qualité  du 
suc  gastrique,  {biss.  (lenéve,  l'JOI.  et  Hev.  mûd.  de  la  Suù>se  rom.,  1001,  \\\,  69-83).  — 
PUT7.EYS.  Influence  de  l'iodure  et  de  bromure  de  potassium  sur  la  digestion  stomacale  {Bull. 
Ac.  Roy.  de  Belgique,  1877).  —  Ra.ndolpu.  .1  note  on  the  behavior  of  hijdrubromic  acid 
and  of  potassium  iodide  in  the  digestiv  tract  {Physiol.  Laborat.  of  the  Univ.  of  Pennsylvania, 
1885,  34-41).  —  Reichmann  (M.).  Exp.  l'nters.  iiber  den  loealen  Einfluss  des  Chlorna- 
triums  auf  die  ilagensaftsecretion  I  A.  P.  P.,  1887,  xxiv,  78-84);  Einfluss  der  bittercn  Mittet 
auf  die  Function  des  gesunden  und  krankens  .Magcns  (Z.  klin.  Med.,  1888,  xiv,  177-193). 
—  Heds/.  Pepsin  und  Trypsinvcrdauung  in  ficgenwart  bitterer  Stoffe  {Ung.  Arch.  f.  med., 
1894,  303-314).  —  Rieciel.  Veber  medikamenVàse  Beeinflussuwj  iter  Magensiiftsekr,:tion 
{Zeitsch.  f.  klin.  Med..  1899,  xxxvii,  381-403).  —  Schiff  (.V.).  Beitr.  zur  Physiol.  unit 
Path.  der  Pepsinsekrel.  und  lur  medicamentôse  Beeinflussbarkeit  der  Magensuflseurction 
durch  Atropin  und  Pilocarpin  {Arch.  f.  Verd.  Krankh..  1900,  vi,  107-130).  —  Schuli7.- 
ScHDLSTF.iN.  Einfluss  vnn  Cafjee  und  Thee  auf  kiinslliche  Verdauung  (Z.  p.  C,  1893,  xviii, 
131-132).  —  Si:iiur/,  Einfluss  des  Alkohols  und  der  Salicylsdure  auf  die  Magenverdatiung 
{ProQ.  med.  Woch.,  1885,  n°  20.)  —  .Schwanerbehceb.  Einfluss  der  Al kalisalze  auf  die  ilagen- 
verdauungg{niss.  Erlangen.  1890).  —  Siiio.n]{A.).'  Zur  Fraqe  iiber  den  Einfluss  des  Pilocaipins 
auf  die  Magensaftiirretion  {Ztschr.  f.  klin.  Med.,  1900,  xli,  49(î-497).  —  Sctzkb  (.V.).  Bcein- 
trachtigt  Fàhlberg's  Saccharin  die  Verdaulichkeit  der  Eiireissstoffe  durch  .Magensaft  {Landw. 
Vers.,  1881,  xxxvm,  03-68).|— WoLFF.JEini/ir/iUnf/  verschiedener  Genuss  und  Arzneimitlel  auf 
den  menschlichen  .Magensaft  {ZciUch.  f.  klin.  lied.,  1889,  xvi,  222).  —  Wolpfhahdt.  Einfluss 
des  Alcohoh  auf  die  Mayenverdauun'j  {Silzb.  d.  phys.  med.  Soc,  Erlangen,  1890,  22,  139). 
Eitomac.  Physiologie  comparée.  — Blanchard  (R.).  Sur  les  fonctions  des  appendices  pylo- 
riques  (('.  II.,  1883,  xcvi;.  —  Rondouy.  Action  du  suc  des  tubes  pyloriques  de  la  Iruitf  sur 
la  fibrine  (B.  B.,  1899,  453);R(;cA.  sur  la  valeur  physiol.  des  tubes  pyloriques  de  quelques 
Ti-li'ostécns  (<'.  /!.,  1899,  r.xxviii,  745-746).  —  Contejbax  (Ch.).  Digestion  slomacnle  de  la 
grenouille  {C.  R.,  I89l,|cxii,  954-957).  —  Edelma.nn.  Vergl.  anal,  und  physiol.  Unter». 
liber  eine  besonderi'  Région  der  Magenschlcimhaut  {Cardialilrusi.nrvgion]  bel  den  Sauge- 
thieren  {D.  Arch.  f.  Thiermed.,  1889,  xv,  105-214).  —  Elle.nbkroer  et  HoputisTER.  Der 
Magensaft  und  die  Histologie  der  MageiuielUeimliaul  der  Schweine  {.\rch.  f.  wiss.  u.  prakt. 
Thieiheilk.,  1885.  xix,  249-209);  Ueber  die  Verdauunfjssâfle  und  die  Verdauung  des 
Pferdes  {.\rch.  f.  icws.  u.  prakt.  Thieiheilk..  1885,  xi.  141-174;  1884.  x,  328-305;  1883,  ix, 
fasc.  3,  4  ol  5).  —  Fick.  Veber  das  Magenferment  kaltbliVigei'  {Lab.  d.  Wùrzb.  Ilochsch., 
1872-1878,  181).  —  Kwa.nkel  (.S.j.  Bcm.  zur.  Physiol.  der  Mageniichleimhaut  der  Batrachiem 
(A.  g.  P.,  1891,  L,  293-297).  —  Goluschmidt.  Die  Magenverdauitny  des  Pferdes  (Z.  p.  C,  x, 
389).  —  GRF.ENWOOD  (M.).  Observât,  on  the  gastric  glands  of  the  pig  (J.  P.,  1884,  v,  195- 
^^  208).  —  IIf.oei^il's.  Composition  chimique  de  la  muqueuse  de  l'estomac  chez  les  Oiseaux  (en 
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suédois)  {Ups.  Uik.  1891,  xxvi,  380-390).  —  Uoppb-Sevleb.  Vcber  Untcrschiede  in  chcmitchen 
Ilau  und  der  Verdauunn  hôhcrer  und  niederer  Thiere  {A.  g.  P.,  1877,  xiv,  395).  —  KnAtiTBx. 
Zur  Kennlnvif  des  Sto/fu-r.fhxels  der  Fische  {A.  g.  P.,  1898,  lixiii,  400-500).  —  Krukenrrrc. 
Grundzûgc  einer  vergleichenden  Physiologie  der  Verdauung  {Vergl.  physiol.  Studien,  Ilt^idel- 
berg.  1882).  —  Lucbai'.  Magen  und  Darmverdmmng  bei  einigen  Pixchen.  (Ois.i.  KMiii|.'s- 
berg,  1878.  —  MonoT  (Ch.).  Ijes  pelotes  stomacales  des  Léporides  (Mim.  de  la  Soc.  centr.  dt 
médec.  vitér.,  1882,  1  fcr.  in-8,  Asselin,  103  p.,  1882.  —  Murisieb.  Ueber  da*  MagenfervuM 
kaltblùtiger  Thit-re  (Verh.  d.  pitys.  med.  Gea.  zu  Wùrliburg,  1873,  iv,  120).  —  P.wtscu. 
Beitr.  zur  Kcnnlniss  des  Vordcrdarmes  einiger  Amphibieu  und  Replilien  {Areh,  f.  titikr. 
Anal.,  1877,  xiv,  179-203).  —  Rusantzew.  Suc  gastrinue  du  chat  (Arch.  des  se.  Mo/., 
Pétersbourg,  1895,  m,  189-210).  —  Richet  (Ch.).  (Juelques  faits  relatifs  à  la  digestion  ehci 
les  Poissons  (A.  d.  P.,  1882,  r»36  el  Trav.  du  hahornt..  1893,  n,  234-259).  —  S*.%ouirico(C.). 
Sulla  digestione  peptica  délie  ranc  lAcc.  di  med.  di  Torino,  1880,  451-470).  —  Skwall  (H.|. 
A  note  oit  Ihe  processes  coneerned  in  the  sécrétion  of  the  tjtepsiuf'inning  glands  of  the  frog 
(Stud.  Biol.  Lab.,  BnIUmore,1881,  ii,  131-134;.  — Stamati.  Fistule  du  jabot  chez  lespigeoiis 
(B.  fl.,  1881,  «42-043).  —  Stirlinu  (W.).  ihi  the  ferment  or  enzymes  of  the  digcstire  trati 
in  Pishes  [Journ.  of.  .in.  and  Phi/sioL,  xviii,  1884).  —  Swircicki  (H.),  l'ntersuchung  ùber  die 
Uildung  und  Aussrheidung  des  Pcpsins  bei  den  Batrachiern  {.A.  g.  P.,  1876.  xiii,  444-452'. 

—  SwiRSKi  (G  ).  Zur  Frage  ùber  die  Rétention  des  feslen  Mageninhaltes  beim  huugerdrn 
Kaninchen  (A.  P.  P.,  1898,  xli,  143-147).  Einftuss  des  Curnrin  auf  die  Foribeuegung  des 
festen  Mageninbaltes  beim  Frosch.  (A.  g.  P..  1901,  i.xxxv,  226-250).  —  Weinland  1E.). 
Zur  Idagenverdau'iny  der  Hai/lsche  {Z.  B.,  1900,  xli.  35-68;  1901,  xxiir,  275-294).  —  Yunc 
(Émilk).  De  la  digestion  gastrique  chez  les  Squales  {C.  A.,  cxxvi,  1885-1887);  ReehercKes  $ut 
la  digestion  des  poissons  [Arch.  de  zool.  nat.  et  génér.,  1899,  vri,  121-201).  —  Zpntz  (N.). 
Ueber  die  Verdauung  und  den  Sloffuechsel  der  Fisclie  (.1.  P.,  1898,  149-154). 

Pathologie  de  l'estomac.  Physiologie  pathologique.  —  (t\ciiv\NN.  Exp.  Studien  uber  dit 
diatetische  Behandlimg  bri  Supcrnciditat  (Àrch.f.  Venl.  Krank..  1899,  v,  336-378).  —  Boai. 
Diagnostic  und  Thérapie  der  Magenkrankheiten,  Berlin,  1897.  —  Boi  vkiiet.  Traité  des 
maladies  de  l'eslomac,  Paris,  1893.  —  Debove  et  nÊJiOM).  Traité  des  maladies  de  PestoTMC, 
1  vol.  in-8,  Paris,  1892.  —  Ewald  (C.  A.).  Ueber  Magengiihrumj  xmd  Bildiing  l'oro  Magtn- 
gazen  mit  geibbrenncndcr  Flamme  (Arch.  f.  An.  Physiol.  u.  wiss.  Med.,  1874,  217-233); 
Klinik  der  Verdauunijskrunkheiten,  Berlin,  3»  édil.,  1893.  —  Gilbert  et  Ciiassuvant  IA.). 
Kouuetle  classificat.  fhim.  des  dyspepsies  (D.  fi.,  1900,  462-464).  — Gly/.i.nski.  Veber  dos 
Verhallcn  tles  ilngensaftes  in  ficberhaflen  Krankheilen  (/).  Arch.  f.  klin.  .Ved.,  1889.  xui, 
481-491).  —  Haykh  et  Lion.  Maladies  de  l'estomac  [in  Traité  de  médecine  de  Biioi'Ani>EL  cl 
Giliiert,  IV,  1897).  —  Jaworski.  Veber  continuirliche  Magensnftsecretion  [D.  med.  Woch., 
1887,  XIII,  695).  —  JuRiiENSEN.  Les  fonctions -de  l'estomac  et  le  défaut  d'aride  chlorUydrique 
dans  les  maladies  de  l'estomac,  in-4,  Copenhague,  1889.  —  Klevi'erer  (G.).  Zur  cheinischen 
Diagnostik  der  Magenkrankheiten  {Zeitsch.  f.  klin.  Med.,  1888,  xiv,  147-169).  —  Léo.  lUag- 
nostik  der  Krankheiten  der  Verdauungsonjanen,  Berlin,  1890.  —  Liow  (G.).  Du  cbimisme 
stomacal  :  ses  applications  aux  dyspepsies  {.\rch.  gén.  de  méd.,  1891,  l,  329-347).  — 
Mahnaux  (A.).  Dti  c.himismc  stomacal  dans  ta  dyspepsie  de  la  seconde  enfance,  71  p.,  S  lie 

—  Mathieu.  .Malailies  de  l'estomac  [in  Traité  de  médecine  de  Cbarcoî  rt  Bol'i:b\rd,  1893, 
m).  —  V.  NooHUKN.  Pathologie  des  Stoffwechsels,  Berlin,  1893.  — Peh.mc.b  (B.).  E/felti  délia 
stenosa  sperimentale  del  piloro  {Rif.  med.,  1890,  vi,  1214,  1220,  1226).  —  Pi.r.soiaru  (C). 
Contribution  à  l'étude  de  l'hypcrchlorhydrie  et  de  son  traitement,  157  p.  —  ItEjrna^Mc:*. 
Troubles  produits  par  la  maladie  dans  la  sécrétion  gastrique  (en  polonais)  {Gaz.  lek.,  1882. 
516-522;  et  Berl.  klin.  Wuch.,  1882,  xix.  606-608).  —  Uieciei.  (F.).  Die  Erkrartkungm  de* 
Magens,  \ieni\e,  1897;  Ueber  continuirliche  Magensaftsecretion  {U.  med.  Woch.,  1887,  xin, 
637-640);  Beitr.  z.  Lehre  von  den  Stôrungen  der  Saftsecretion  des  Magens  [Zeitsch.  f.  klin. 
.Med.,  1886,  xi,  1-19).  —  Roth.  Zur  Frage  der  Pepsinabsondening  bei  Erkrank^ingcn  des 
Magens  (Ibid.,  1900,  xxxix,  1-12).  —  Scureiiier.  Ueber  den  continuirlichen  Magensapflua 
{D.  med.  Woch.,  1893,  80);  Der  mirhterne  und  der  teere  Magen  in  ihrcr  Beziekiing  zur 
continuirlichen  Saftsecretion  {D.  Arch.  f.  klin.  Med.,  1894,  m,  90-101).  —  R.  v.  d.  Velbb^. 
Hypersécrétion  und  Hyperaciditit  des  Magensaftes  {Volkm.  Samml.  klin.  Vortr.,  1886, 
n"  280).  —  WiLRENs.  Un  cas  de  flux  périodique  de  suc  gastrique  (en  suédois)  (/lrs6.  f.  sabh. 
Sjukh.  I.  Stockholm,  1887.   185-194).  —  Wille  (V.^.  Die  chetuische  Diagnose  der  Magen-  , 


ESTOMAC. 


I 


I 
I 


krankheilen  und  die  daraus  resultirenden  Iherapeutischen  Grundsàtu,  1  vol.  in-8,  MQnich, 
1899.  —  Zawrikw.  Physiologie  et  path.  expèi:  des  glandes  tjaitriques  du  chien  (en  russe) 
(YraUh,  1899,  1403). 

AbiorpUon  danf  l'estomac.  —  Anrep.  Die  AufMugun;]  im  Magen  des  Ilundes  (A.  g.  P., 
1881,  jOi-514).  —  BER.SONOFF  (P.  M.).  Influence  de  l'alcool,  du  sucre  de  canne,  des  subst. 
mucilag.  et  amidonnées  sur  Cabsorpt.  de  quelques  médicam.  dans  l'estomac  de  l'homme  sain 
{II.  d.  se.  mcd.,  Paris,  1896,  ilvii,  480  (An.).  —  Krandl  (J.).  Veber  Résorption  und  Sécré- 
tion im  ilagcn  und  deren  Becin/lussun(i  durch  Arzneimittel  (Z.  B.,  1892,  lixii,  2*7-388).  — 
DKMtiiDwiTi'B  (W.  p.).  ln(luen:a  detl'eta  e  délia  vita  sessuale  sulla  velocila  dclC  nssorbim.  di 
certe  soslame  ternpeul.  daltn  stomacho  in  donne  sane  (Riv.  intern.  d'iy.,  Napoli,  1893,  vi, 
42i>-43l).  —  Db.nkkh  lA.i.  Ein  Beitray  zur  Lehrr  von  iler  Resorplinnsthdlii/keit  der  Marjens- 
chleimhaut.  {Diss.,  Kiel,  in-8,  1890).  —  (iLEy  et  Ronde.^u,  De  la  non  absorption  d'eau  par 
l'estomac  (B.  B..  1893,  (2),  v,  516-517).  —  Heriiann  (L.).  Weilere  Beitriiye  zur  Lehre  von 
der  Résorption  (A.  y.  P.,  1884,  xxxiv,  506-509).  —  Malimn  (I.-P-).  L'influence  de  la  ph'- 
nitude  et  de  la  vacuité  de  l'estomac,  comme  condition  de  la  rapidité  d'absorption  des  dif- 
férents médicaments,  et  leur  excrétion  du  corps  de  l'homme  bien  portant  (en  rasse), 
Sl.-Pétersb.,  1895,  A.  S.  Rhomski,  113  p.,  in-8.  —  Matom  et  Ferranini.  Il  potere  di 
assorbimento  dello  stomaco  nell'uomo  sano  e  neul'infenni  ija.<stropalici  (Rif.  med.,  1890,  vi, 
1527,  lo32,  1538).  —  Meaue  .Smith.  Die  Résorption  des  Zuckers  und  des  Eiweisses  im 
Uagen  (A.  P.,  1884,  481-496).  —  Mrtzer  (J.-S).  Veber  die  Vnfahiykeit  der  Schleimhaul 
des  Kaninchcn-.Vai/ens  Strychnin  zu  resorbiren  (C.  P.,  1896,  x,  281-2841.  —  Meltzer  (S.  J.). 
On  absorplioii  of  strychnine  and  hi/drocyanic  acid  from  the  mucous  membrane  of  the  sto- 
mach.  An  expérimental  si udy  on  rabbits  (Journ.  exp.  mcd.,  1898,  i,  3).  —  MERl.vci.  Ueber  die 
Funclion  des  Magens  [Terap.  Monatsh.,  1893,  n"  31.  —  Orr.  Bildunij  von  Senimalbumin 
im  Magen  (A.  P.,  1883,  1-26).  —  Quetsch.  Veber  die  Resorptionsfâhi'jkeil  der  menschlichen 
Magenschleimhaut  im  nonn.  und  palh.  Zustande  {Berl.  klin.   Woch.,   1884,  xxi,  353-355). 

—  RoTH  et  .Strauss  (H.).  Unters.  nbcr  den  Mcchanismus  der  Résorption  und  Sekretion  im 
menschlichen  Maijen  [Zeitseh.  f.  klin.  Med.,  1899,  xxvii,  144-193).  —  Sei;all(M.).  Vcrsuche 
nber  die  Résorption  des  Zuckers  im  Moyen  (Med.  Centralbl.,  1889,  610-611,  |et|  fiiu., 
Miiiichcn,  1889).  —  .Sokanowski  (P.  M.),  bift.  du  repos  et  des  mouvements  sur  la  rapidité 
de  l'absorption  de  quelques  médicaments  dans  l'estomac  chez  l'homme  sain  {Rev.  d.  se.  méd., 
Paris,  1896,  .\i.vii,  480-481.  (An.).  —  Tapitiner  (H.).  Résorption  im  Moyen  (Z.  B.,  1880, 
XVI,  497-007).  —  Ukeb  (E.).  Resorptionsfiihii/keit  desmenschlichen  Mayenschleimhaut  im 
normalen  und  palh.  Zustund  und  im  Fieber  [Diss..  Bonn,  1889). 

Mouvementa  de  l'eitomac.  —  ilARni'.RA  (A.  G.).  Ueber  die  Reizbarkeit  des  Proschmagen 
(Z.  li.,  .xxxvr,  23'.)-2j'.i,  l  Taf.).  —  BASSLrNr.ER  (J.).  Rhythmische  Zusammenziehunyen  an 
der  Cardia  des  Knnincbcnmugens  {Unters.  z.  nat.  d.  Menschen  u.  d.  Th.,  1860,  vu,  359- 
366).  —  Bastianelli.  /)c>  Bewegunyen  des  Pylorus  (Unters.  zur  Nat.  d.  Mensch.  u.  d.  Th., 
1889,  iiv,  59-94..  —  Battklli  (I'.).  Influence  des  médicaments  sur  les  mouvements  de  l'esto- 
mac, iii-8  br.,  18!I0,  (lenéve,  Dubois,  180  p.  ;  Le  nerf  spinal  est  le  nerf  moteur  de  l'estomac 
{Trav.  du  Lub.  de  Genève.  1899-1900,  37-46).  —  Rianchi  (A.)  et  Comte  (Ch.).  Des  change- 
ments de  forme  et  de  position  île  l'estomac  chez  l'homnfe  pendant  la  digestion,  étudiés  par  la 
projection  phonendoscopique  (A.  P.,  1897,  (3),  ix,  891-909).  —Boas  (J.).  Ueber peristallische 
Magen-  und  Darmunnihe  {Verh.  Congr.  inn.  Med.  Wiesbaden,  1897,  xv,  479-486).  —  Boc- 
coLARr,  Studio  yraficu  dei  movimenti  dello  stomaeo  (Rass.  di  se.  med.,  Modena,  1889,  ivi 
249-254).  —  BowuiTf.u  ^11.  P.).  Automatic  aclirity  of  smooth  muscular  fibre  {Journ.  Boston 
Soc.  Med.  Se.,  1897,  1  li.  —  Can.non.  The  movemenis  of  the  slomack  studied  hy  means  of  the 
Rôntgen  Rays  {Americ.  J.  P.,  1898,  i,  300-382).  —  C.o.nsiulio  (M.).  Sulle  fibre  motrici  dello 
stomaeo  ne  tronco  del  rago  {Sperinientale,  1894,  xlviii,  93-118).  —  Contejean  (Ch.).  Inner- 
vation de  l'estomac  chez  les  Batraciens  {B.  B.,  1896,  m,  (10),  11150-1051).  —  Couhtade  (D.) 
et  Guïo.'»!  (J.  F.).  Innervation  motrice  de  la  région  pylorique  de  l'estomac  (B.  B.,  1898, 
(10).  V,  807-809);  Innervation  motrice  du  cardia  {Ibid..  1898,  Paris.  (10),  v,  313-31S). — 
Dameuvk  (A.).  Des  mouvements  de  l'estomac  chez  l'homme,  1889,  Paris,  Parenl,  in-4,  68). 

—  DoYO.N  (M.).  Contribution  à  l'étude  des  phénomènes  mécaniques  de  la  digestion  gastrique 
chez  les  oiseaux  [A.  d.  P.,  1894,  (5),  869-878);  .Sur  l'inhibition  du  tonus  et  des  mouvements 
de  l'estomac  chez  le  chieji  par  l'excitation  électrique  ilu  bout  périphérique  du  pneumogas- 
trique sectionné  au  rou  Jbid.,  (.">),  vil,  1895,  374-384).  —  Ducceschi  (Virc).  Sulle  funzioni 


874 


ESTOMAC. 


motrici  dello  stomaco  {Arch.p.  l.  se.  met!.,  xxi,  121-189,  19  (Igg.  ;  et  A.  i.  B.,  xwii,  61-8i^ 

—  EiNBORN  (M.).  Weitere  Erfahrungen  ûber  die  directe  Electrisation  des  Magens  [Zeitsch^ 
f.  klin.  Med.,  1893,  xxiii,  369-38i)  ;  Einige  Expérimente  ûber  den  Einftusf  der  dirckten 
Magenelektrisation  {Arch.  Verdauungskrankh.,  189",  ii,  434).  —  Ei.lkndbrgeb.  Ein  Reitr. 
ï.  Lehrt  von  dcr  Lage  u.  Punclion  der  Schlundrinnc  der  Wiederkauer  {Arch.  f.  wiss.  u. 
prakt.  Thierheilk.,  1895,  ixi,  62).  —  Fodera  (F.  A.)  et  Corselli  (G.).  //  betolo  per  la  miiura 
del  poterc  eccilo-motore  dello  stomaco  {Atli  d.  r.  Accad.  d.  se.  med.  in  Palermo,  1893,  1894, 
129-138);  /  modifiratori  del  potere  di  inovimento  dello  stomaco  {Arch.  di  fann.  e  terap., 
Palermo,  1894,  ii,  72-9"}.  —  Krenkel  (H.).  La  motiliti  de  l'estomac  [Arch.  med.  de  Tou- 
louse, IMOO,  VI.  102-1 12).  — GiLiBERTi  (A.  R.).  Vinnervazione  motrice  dello  stomaco  [Arch.  p. 
l.  se.  med.,  1883,  vu,  291-299).  —  Golosciihidt  (E.).  Ueber  praktische  und  wissensclujftlielie 
Mcthoden  zur  Uestimmung  der  motorischen  Punction  des  mensehlichen  ilageiis,  nebst  .ingabe 
eines  und  tinfachen  Vrrfahrens  ztir  Ueftimmung  der  Grosse  des  flùssigen  .Vageninlmlies  {Mun- 
chen.  med.  Wochenschr.,  \liv,  332-334).  —  v.  Gubaroff.  Ueber  den  Verschluss  des  menscti- 
lichen  Magim  an  der  Cardia  (Arch.  f.  An.  u.  Enliv.,  1886,  395-402).  —  lieicBELUEiM  (S.). 
Veber  Jodipin  alx  Indicator  fur  die  motorische  Tlnitigkeil  des  Magewt  (Ztschr.  f.  klin.  Med., 
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ETAIN  (Su  —  118).  — Chimie.  — L't'tain  jiur  est  un  rncLal  blanc  jaunillre,  mou, 
malléable,  à  Icxture  iTJstalline;  il  foiul  ù  22H",  sa  ilensiléest  de  7, t.  It  nes'aitôre  pas  sen- 
siblement :\  l'air  à  la  lenipcratiire  ordinaire,  mais  sous  l'intluence  de  la  chaleur  il 
s'oxyde  el  se  converti!  d'aburil  en  protoxyde  SnO,  puis  en  Lioxyde  SnO*. 

A  ces  deux  oxydes  correspondent  deux  séries  de  sels;  les  sels  stanneax  et  les  sels 
slanniques. 

L'acide  sulfurique  n'attaque  pas  l'élain  à  froid. 

L'acide  chlorliydrique  concentré  le  dissout;  il  se  foinie  du  proLochlorure  d'élain,  sel 
cristallisé  en  petites  aijçuilies.  Je  saveur  slyptique  et  d'odeur  désagréable;  le  proto- 
chlorure  d'élain  est  soluble  dans  une  petite  quantité  d'eau  ;  si  la  proportion  d'eati  ajoutéo 
est  plus  considi^rable,  il  se  défompose  en  doimaiit  un  oxyclilorure  insoluble.  Pour  avoir 
une  solution  limpide  de  chlorure  d'élain,  il  faut  y  ajouter  une  certaine  quantité  d'acide 
chlorhydrique.  Le  protochlorure  d'étain  est  un  réducteur  énerjjjiqiie. 

Le  bichlorure  d'étain,  liqueur  fumante  de  Liuavu-s,  SnCi*,  s'oblii'nl  eu  faisant  passer 
un  courant  de  chlore  sur  d«"  l'étain  légèrement  chaud'é;  c'est  un  litjuide  incolore,  qui 
répand  à  l'air  des  fumées  blanches;  il  se  dissout  dans  l'eati  en  formant  un  hydrate; 
c'est  un  liquide  très  caustique  et  corrosif,  qu'on  a  employé  en  thérapeutique  datis  le 
Irailetnenl  des  ulcères  cancéreux. 

Nutis  ne  parlerons  pas  des  autres  sels  d'élain  à  cause  de  leur  peu  d'importance  pour 
le  physiologiste. 

L'élain  est  surtout  employé  ù  l'état  niélallique  ou  sous  forme  d'alliage. 

L'élain  pur,  laminé  en  feuilles  minces,  sert  à  envelopper  diverses  substances  ali- 
mentaires. 

On  recouvre  fréquemment  les  surfaces  de  certains  métaux  d'un  dépiMsaperllciel  d'étain 
dans  le  but  d'éviter  l'oxydation  de  ces  métaux  :  c'est  l'élamage  (fer-blanc),  l^iinme  on 
consitlére  l'étain  comme  iiiolfensif,  on  emploie  fréquemment  l'élamage  comme  préser- 
vatif des  métaux  qui  peuvent  être  toxiques  et  servent  à  la  préparation  des  substances 
destinées  à  l'alimentation  (vaisselle  de  cuivre  étamée), 

L'élain  du  commerce  est  rarement  pur,  il  renferme  d'ordinaire  des  traces  d'arsenic; 
un  y  trouve  aussi  du  fer,  du  plomb,  de  l'antimoine. 

L'élain  pur,  en  raison  de  sa  texture,  ne  peut  pas  être  employé  à  la  fabrication  des 
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divers  objets  usuels;  mais  l'étain  entre  dans  la  composition  de  nombreux  alliages.  Les 
rabricaiits  aildîtionneut  l'élain  de  quantités  variables  de  plomb;  les  vases  en  étain  pour 
mesurer  les  liquides  contiennent  de  5  à  10  p.  100  de  plomb:  cette  composition  est  régle- 
mentée par  l'autorilé,  pour  sauvegarder  l'intérêt  des  consommateurs,  la  plupart  des 
accidents  toxiques  causés  par  l'usage  de  la  vaisselle  d'étain  étant  dû  au  plomb  ou  à 
l'arsenic  qu'elle  renferme,  lesquels,  se  dissolvant  dans  les  produits  alimentaires,  pénètrent 
dans  l'organisme.  Les  feuilles  d'étain  qui  servent  à  envelopper  les  produits  alimentaires 
doivent  être  eu  étain  pur;  mais  on  y  ajoute  toujours  du  plomb,  et  on  a  vu  des  papiers  de 
ce  genre  contenir  jusqu'à  90  p.  100  de  plomb. 

Physiologie.  —  Bayen  el  Cbakl.^bd,  en  1781,  Proust,  considèrent  que  l'étain  n'est 
pas  vénéneux  et  mettent  sur  le  compte  des  impuretés  qu'il  renferme,  arsenic  et  surtout 
plomb,  les  accidents  nombreux  sijfnalés  dès  cette  époque;  Gmelin  signale  cependant  un 
empoisonnement  qu'il  a  attribué  à  l'étain.  11  a  constaté  un  commencement  d'empoison- 
nement dans  une  famille,  où  l'on  avait  par  mégarde  salé  la  soupe  avec  du  chlorure 
d'étain  au  lieu  de  sel  ordinaire,  et  signale  des  accidents  diarrhéiques  chez  ceux  qui 
en  avaient  consommé  même  en  petite  quantité. 

OnnL.t  a  fait  diverses  expériences  avec  l'oxyde  d'étain  et  le  protochlorure  d'étain; 
les  résultats  qu'il  a  obtenus  l'ont  amené  à  considérer  l'oxyde  d'étain  et  surtout  le  chlo- 
rure comme  toxiques. 

En  IHSO,  V.  WiuTE  reprend  l'étude  de  la  toxicité  de  l'étain  et  emploie  dans  ses  expé- 
riences deux  set.s  organiques  :  Vacétate  de  triétht/Utannyle  Sn  (G'H')',C'H'H»  et  le  tartrate 
double  U'élatn  el  <ie  iodiiim. 

L'acétate  de  triéthylslannyle  est  toxique,  l'inhalation  des  vapeurs  qui  se  dégagent  au 
cours  de  la  préparation  de  ce  composé  provoque  chez  l'homme  des  maux  de  tête,  des 
nausées,  de  la  diarrhée.  Chez  la  grenouille,  une  dose  de  0«'',0025  à  0»^00o  d'acétate  de 
triéthylslannyle  suffit  pour  amener  la  mort  en  huit  à  dix  heures. 

L'acélate  de  triéthylslannyle  injecté  sous  la  peau  d'un  lapin  à  trois  reprises,  à  la  dose 
de0«'',02,  a  provoqué  la  mort.  Les  chiens  ont  succombé  à  la  suite  d'une  injection  intravei- 
neuse de  0*',07r;  injectés  eu  deux  fois  à  24  heures  d'intervalle.  Les  phénomènes  observés 
et  l'activité  toxique  sont  considérés  par  White  comme  spéciAques  à  l'élain  et  non  pas  à 
l'action  du  ctmiposé  complexe  qu'il  a  employé.    , 

Les  manifeslations  toxiques  ont  surtout  porté  sur  le  tube  digestif  el  les  centres  ner- 
veux; If's  premiers  sont  plus  manifestes  chez  le  chien  que  chez  le  lapin.  Les  sympl<"imes 
primordiaux  sont  la  perte  d'appétit,  la  soif,  des  diarrhées  profuses,  des  coliques  vio- 
lentes. A  l'autopsie,  on  constate  une  hyperhémie  de  la  paroi  intestinale,  du  catarrhe 
de  l'estomac.  Chez  le  lapin,  les  symptômes  de  l'action  sur  les  voies  digeslives  ne  .se  mani- 
festi'nt  que  par  une  diarrhée  peu  abondante. 

L'action  toxique  sur  le  système  nerveux  central  se  manifeste  par  des  phénomènes 
de  paralysie,  une  diminution  de  l'excito-molricilé  et  de  l'excitabilité  électrique  des 
muscles.  On  observe  aussi  du  tremblement  généralisé,  une  respiration  de  plus  en  plus 
Iréqireiite,  et  souvent  des  convulsions  généralisées.  Le  pouls  plein  et  tendu  diminue  de 
fréquence  vers  la  lin. 

WiiiTE  a  poursuivi  ses  recherches  en  employant  le  tartrate  double  d'élain  elde  sodium; 
les  résultats  sont  les  mt'mes;  miiis  ils  sont  plus  lents  à  se  manifester.  En  injection  intra- 
veineuse, 0B',02ti  d'étain,  sous  forme  de  tartrate  double,  tue  un  petit  chien  en  quatre 
jours.  En  ingestion  gastrique  0",2i  d'étain  ingéré  à  l'état  de  tartrate,  en  15  jours,  par 
doses  de  OK',013  à  0^',O20  par  jour,  a  amené  la  morl. 

En  1S8G,  P,vTt:NKo  constate  que  l'étain  métallique  peut  être  ingéré  à  forte  dose  sans 
provoquer  aucun  effet  nuisible  a.  la  santé.  Le  prolochlorure  d'étain  en  injections  sous- 
culanëes  à  petites  doses  provoque  une  aneslhésie  locale.  A  plus  fortes  doses,  on  voit 
apparaître  un  foyer  gangreneux  qui  s'étend  en  piofondeur  et  en  largeur.  Injecté  dans  la 
cavité  pérUuuédle,  le  prolochlorure  d'étain  délerraine  des  accidents  dus  à  se»  proprié- 
tés caustiques.  La  dose  tuxi(|ue  en  injection  intraveineuse  est  de  0''%02  à  Ok',05  pour  un 
chien  de  7  iiilogrammes.  Introduit  par  la  voie  stomacale,  on  n'observe  aucun  effet  à 
Caibles  doses;  une  dose  plus  forle  provoque  des  vomissements. 

En  t8'.)2,  .\.  RicuE  el  LinoauE  étudient  l'action  du  protochlorure  d'étain  sur  le  chien 
el  obtiennent  les  mêmes  résultats  que  Patenko. 
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11  semble  rteuUer  de  ces  expériences  que  l'étain  u'est  pas  aussi  inolTensir  qu'oa  le 
professe  fçftnéralemeot. 

Certains  accidents  ont  été  attribués  au  plomb  ou  à  l'arsenic,  alors  que  l'étuin  était, 
vraisemblablement  le  seul  coupable. 

En  1N"8,  MuNKE  et  en  1880  HKiriyn  ont  constaté  la  présence  de  l'étain  dans  le>  subs- 
tances alimentaire?  contenues  dans  des  boites  de  conserves  étamées.  En  1883,  U.ngaii  et 
BoDTANOKR,  appelés  à  analyser  des  asperges  conservées  qui  avaient  déterminé  chez  deux 
personnes  des  troubles  gastro-intestinaux,  n'ont  trouvé  dans  ces  aliments  que  de  l'étiun. 
ils  ont  alors  examiné  diverses  conserves  placées  dans  des  boites  étamées,  asperges, 
abricots,  l'raises,  provenant  de  différenles  fabriques.  D«ns  tous  ces  aliments  ils  ont 
retrouvé  de  l'étain;  les  fraises  contenaient  C^Ol'.ï  p.  lOOd'étain;  les  asperges,  0«',0269 
p.  100.  L'étain  était  lixé  dans  le  tissu  des  asperges,  la  saumure  ne  renfermait  pas  traces 
de  ce  métal. 

Les  animaux,  chiens  et  lapins,  qui  ont  ingéré  ces  conserve^,  ont  absorbé  l'étain  qu'elles 
renfermaienl.  On  a  en  effet  retrouvé  de  l'étain  dans  la  plupart  île  leurs  organes  et  de 
leurs  liquides  :  urine,  foie,  rein,  rate,  pancréas,  ganglions  niésentériques,  rooscles,  cer- 
veau et  moe!te.  Le  .sang  et  le  poumon  ne  renfermaient  pas  d'élaiii. 

BoDTLANDRa  a  consommé  pendant  trois  jours  des  conserves  qui  contenaient  de  l'étain 
sans  observer  aucun  inconvénient;  son  urine  conleiiait  de  l'élain. 

Cependant  ces  auteurs  pensent  que  l'usage  journalier  d'aliments  contenant  de  l'étain 
ne  saurait  être  indilférent  ponr  la  suiilé,  quoique  jusqu'i\  présent  on  n'ait  pas  signalé 
d'accidents  mortels  reconnaissant  l'étain  comme  origine. 

Recherche  toxicologique.  —  <l(;if:ii  prétend  que  la  séparation  de  l'étain  se  fait 
bien  lorsqu'on  détruit  les  matières  organiques  par  le  chlorate  et  l'acide  chlorhydrique; 
la  liqueur  renferme  du  chlorure  stannique,  lequel  est  volatil  et  peut  en  grande  partie» 
disparaître  si  on  chauffe  le  liquide  à  l'air  libre. 

On  peut  employer,  comme  pour  l'arsenic,  la  mt-lhode  de  destruction  des  matières  orga- 
niques de  A,  (Iautif.r  par  l'acide  nitrique  et  sutCurique.  On  obtient  de  l'acide  mélastan- 
nique  que  l'on  rijduil  par  le  charbon  et  c|ue  l'on  transforme  en  chlorure.  Le  prolochlo- 
rurc  d'étain  donne  avec  l'hydrogène  sulfurv  un  précipité  noir  marron.  Le  percblomre 
d'élain  donne  avec  le  même  réactif  un  prrci(iilé  jaune. 

L'étain  est  dosé  à  l'état  d'acide  métastannique.  L'étain  et  le  sulfure  d'élain  se  trans- 
forment facilement  par  l'action  de  l'acide  azotique  en  acide  stannique,  blanc,  insoluble 
dans  l'eau  et  dans  l'acide  azotique. 

Bibliographie.  —  .\nB0TT.  The  desiiifcrlanl  value  of  stannioiis  rhloride  (iied.  Sews. 
Pkil.,  1881),  .\Lvni,  120).  —  Bavkn  et  ('hahurd.  heckerchtis  chimiques  sur  l'étain,  Paris, 
1781. —  lU/.ELTiNE.  l'oisoning  hij  bichloride  tin  {Boston  médical  Journ.,  1844-1843.  xxxi, 
38).  —  Heb.^er.  The  Analyst,  décembre  1880,  —  Lœbiscb  (Wiener  med.  Presse.,  1882.  n'  48). 
—  LuKF  et  .Metcalfe.  4  ciises  of  liii  poisoning  caiised  by  tinned  cherries  [Brit.  med.  J., 
1890.  I,  883).  —  Mu.NKK  (Chemical  Neics,  juillet  1878).  —  Orpila.  Traité  de  toxicoliMjie . 
5*  éd.,  18  52,  n,  3.  —  P.vte.nko.  Étude  expérimentale  des  effets  to.viques  et  physioloijii/urt 
des  sels  d'Étain  (A.  de  P..  1"' janv.  1880).  —  Riche  (A.j  (Journal  de  pharmacie  et  de  rhimie, 
(5),  ixv,  434,  18U2).  —  Sbojwick.  Xoxious  salis  of  tin  in  fruits  prepared  in  tin  vessels 
{Lancet,  1888,  1129). —  Ukcar  et  Bodlander.  Ot-r  Zink<jehaU  der  in  vergifteten  Constrve- 
bûchsen  anfljewarten  Xahrungs  und  Genxtssmittels  und  seine  hyijienischc  Bedculung  {Cen- 
tratbl.  f.  aU(j,  Ces.,  1883-1884,  i,  49-70).  —  White.  Ueber  die  Wirkungen  des  Zinns  auf  den 
thierischen  Cirganismus  (A.  P.  P.,  1880-1881,  xui,  o3-69). 

ALLTRE  CHASSEVANT. 

ÉTH  ER  (G«H'0«).  P.  moléculaire  =  74.  —  Syn.  Éther  ordinaire,  Êlher  sulfitrique. 

Éther  hydrique,  Éther  vinique,  Oxyde  d'éthyle,  Éthane-oxy-élhane. 

L'éther  se  forme  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  toutes  les  fois  tiu'on  dés-' 
hydrate  l'alcool;  particulièrement  sous  l'inlluence  de  certains  acides  :  sulfurique,  pAos- 
phorique,  arsénique,  et  de  certains  sels  :  chlorures  et  fluorures  mitalUques.  On  le  prépare 
en  général  en  faisant  arriver  an  filet  il'akuol  dans  un  mélange  d'acide  sulfnrique  et 
d'alcool  porté  à  l'ébullition. 
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Propriétés.  —  L'éther  est  un  liqnide  incolore,  limpide,  d'une  odeur  aromatique 
spéciale,  d'une  saveur  Acre  et  brAlanle,  puis  fraîche,  de  réaction  neutre.  La  densité  a  0» 
est  de  0,736.  I.'éther  crisUlWsc  à  —  129°,  fond  h  —  UT  et  bouta  +  34»,3.  Sa  densité  de 
vapeur  est  de  2,56^. 

L'éther  est  peir  soluble  dans  l'eau  qu'il  surnage;  l'eau  en  dissout  environ  1/(0  de  son 
volume.  L'étlier  agité  avec  l'eau  s'hydrate  lép^rement  eu  retenant  1/36  de  son  volume 
d'eau.  La  sutubililë  de  l'éther  dans  l'enu  diminue  avec  t'élévation  de  la  température. 
C'est  un  exc-eilent  dissolvant  des  graisses,  des  cires,  des  résines,  de  la  plup^irt  des  alca- 
loïdes, des  gluco.<<ide£,  de  beaucoup  de  substances  organiques,  ainsi  que  de  certains 
métalloïdes,  tels  que  l'iode,  le  brome,  etc.;  il  dissout  aussi  le  bichlorure  de  nieicure, 
qu'il  enlève  à  sa  solution  aqueuse.  L^'éther  est  un  de»  dissolvants  le  plus  employé  en 
chimie. 

L'éther  destiné  à  l'anesthésie  doit  être  purilié.  On  enlève  les  acides  en  lavant  l'éther 
avec  une  solution  alcaline;  puis  on  le  recline  par  distillation  fractionnée  L'éther  passe 
en  premier,  entraînant  un  peu  d'eau  et  d'alcool;  on  le  débarrasse  d'alcool  par  un 
lavage  à  l'eau,  puis  on  le  met  en  contact  avec  1/10  de  son  poids  de  chaux  pour  le  dessé- 
cher; on  le  rectifie  ensuite  par  distillation  fractionnée.  Lorsqu'on  veut  avoir  de  l'éther 
parfaileinent  anhydre,  il  faut  encore  traiter  l'éther  déjà  déshydraté  par  li»  sodium  et 
le  soumettre  à  une  nouvelle  disliltation  sur  ce  métal. 

I.'<^ther  qui  sert  à  la  préparation  des  teintures  élhérées  en  pharmacie  marque  56" 
Baume,  correspondant  à  une  densité  de  0,758.  On  trouve,  dans  le  couimerc-,  de  l'éther 
à  02°  Baume,  ce  qui  correspond  à  une  densité  de  0,73'*.  Enfin  l'éther  pur  mari|ue  65" 
Bauiné,  et  correspond  à  une  densité  de  0,720  1^  IS"  de  0,736  à  0°. 

L'éther  à  K6°  possède  la  composition  suivante  : 

tCllier  pur  absolu 71,39i 

.\li-ool  «l)sc.lu 2.".,746 

Eau. 2,860 

On  peut  obtenir  cet  éther  à  56"  en  mélangeant  720  parties  d'élher  pur  et  280  parties 
d'alcool  à  90". 

L'éther  à  62°  fourni  couramment  par  l'industrie  possède  la  composition  suivante  : 

Étiier  absolu ilO.896 

Alcool  absolu 7,746 

Eau «,358 

Cei  variations  de  composition  ont  une  grande  iiiiportauce,  surtout  en  ce  qui  concerne 
la  composition  des  extraits  éthérés  en  principes  actifs. 

Sous  l'action  de  l'air,  ou  de  l'oxygène,  surtout  en  présence  de  la  lumière,  il  y  a  for- 
mation de  produits  d'oxydation,  notamment  d'acide  acétique;  il  se  forme  aussi  de 
l'acétate  d'étlivle. 

L'éther  ainsi  altéré  n'est  plus  propre  ft  l'anesthésie.  et  doit  ï.iihir  de  nouveau  les  puri- 
fications et  rectifications  décrites  plus  haul.  L'éther  (lur  doit  être  parfailem''nt  neutre 
au  tournesol.  Quelques  gouttes  placées  sur  un  papier  à  filtre  doivent  s'évaporer  sans 
laisser  de  traces.  Lorsqu'on  ajoute  un  cristal  de  fuchsine  dans  l'éther  pur,  il  n'y  a  aucune 
coloration,  la  fuchsine  étant  insoluble  dans  l'éther  absolu.  Si,  au  contraire,  l'éther  ren- 
ferme des  traces  d'eau,  ou  d'alcool,  on  voit  se  manifester  une  coloration  rose  qui  «st 
d'autant  plus  accentuée  que  l'éther  est  moins  pur. 

Effsts  gAnéraux  de  l'éthar.  —  L'action  de  l'éther  est  comparable  à  celle  du  chloro- 
forme, mais  elle  i>n  diffère  en  ce  que  l'apparition  de  l'anesthésie  est  moin»  rapnle,  etsa 
durée  moindre. 

Lorsqu'on  fait  inhaler  de  l'éther  mélangé  d'air  pour  éviter  les  accidents,  on  observe 
trois  périodes  :  1°  Une  excitation,  due  soit  à  l'action  de  l'éther  sur  les  voies  respiratoires, 
soit  à  une  impression  sur  les  éléments  nerveux;  2"  Une  période  de  diminution  de  la 
sensibiliU^,  sans  que  les  mouvements  rétiexes  soient  nécessairement  anéantis;  3"  Une 
période  de  résolution  musculaire.  A  ce  moment  les  pupilles  sont  dilatées,  et  le  pouls  se 
ralentit 
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L'étude  du  mécanisme  de  celte  action  de  l'éther  en  inhalations  nous  appreud  qtie 
l'action  intime  sur  le  système  nerveux  central  est  la  mèmu  (^ue  vi'lle  du  chloroforme. 
(Voy.  Anesthésiques,  Chlorolorme,  Chloral.) 

D'après  Gublkr,  l'action  sur  le  système  nerveux  central  aurait  les  gradations  suivantes: 

<°  Les  centres  encéphaliques  sont  atteints,  moins  la  protubérance;  on  observe 
alors  des  troubles  de  l'intelliKence  et  de  l'équilibre  moteur;  2»  La  protubérance  est  frap- 
pée; la  sensibililé  diminue,  les  mouvements  volontaires  sont  supprimés;  3°  La  moelle 
est  ensuite  impressionnée;  suppressiou  des  réflexes;  4'  Le  bulbe  est  atteint  à  son  tour; 
asphyxie  et  mort. 

WiLHÈVE  admet  aussi  quatre  périodes  : 

1°  Suppression  des  fonctions  des  hémisphères  cérébraux  :  sommeil:  2"  Suspension  des 
foni-tions  de  la  protubérance:  perte  des  impressions  sensilives  :  aneslhesie:  3'  Action 
sur  tes  centres  cén:bio-spinaux  excilu-moteurs  :  resolution  musculaire  :  i'  Suspension  des 
fonctions  du  bulbe  et  des  nerfs  du  système  organique  :  cessation  de  ta  respiriitiun,  arrêt 
du  cœur,  mort. 

Action  sur  lei  nerft  seositifs  et  moteurs.  —  Sur  une  grenouille  uneslhésiée,  les  nerfs 
moteurs  conservent  encore  leur  excitabilité,  alors  que  les  nerfs  sensitifs  l'ont  déjà  perdue; 
ce  qui  explique  pourquoi  la  période  d'insensibilité  précède  la  résolution  musculaire,  et 
pourquoi,  lorsqu'on  désire  obtenir  la  résolution  musculaire  complète,  il  faut  pousser 
l'anesthésie  jusqu'à  la  période  bulbaire. 

Claude  Bernxrh  a  montré  que,  ch4>z  un  animal  (chien)  incomplètement  étbérisé,  la 
sensibilité  récurrente  du  bout  périphérique  de  la  racine  antérieure  de  la  septième  paire 
lombaire  avait  disparu,  tandis  que  ta  racine  postérieure  correspondante  était  encore 
sensible.  La  sensibilité  à  la  douleur,  lorsi|u'on  pinçait  le  bout  périphérique  du  facial,  était 
conservée,  la  conjonctive  était  encore  sensible,  alors  que  la  sensibililé  avait  déjà  disparu 
pour  les  nerfs  lombaires.  Ce  fait  semble  prouver  que  la  sensibilité  nerveuse  récurrente 
du  facial  s'éteint  plus  tard  que  celle  des  racines  lombaires. 

Claude  Beknabd  considère  l'éther  comme  l'aneslhésique  qu'il  faut  employer  dans  la 
recherche  de  la  sensiiiilité  récurrente. 

Action  lur  le  cœur,  la  respiration  et  la  circulation.  —  Pacl  Bekt  a  montré  que  la 
période  d'excitation  est  duc  à  l'irritation  locale  des  voies  respiratoires  supérieures,  et  a 
pu  la  supprimer  en  faisant  arriver  les  vapeurs  d'éther  directement  par  la  trachée. 
Mais  il  a  probablement  exagi'ré  relie  iniluenoe  irritante  de  l'éther  .sur  les  voies  aériennes. 

Au  cours  de  l'inhalation  d'éther,  on  observe  une  accélération  du  cirur,  de  150  à  IfiO 
pulsations;  la  pression  sanguine  s'élève,  puis  s'abaisse,  malgré  l'accélération  croissante 
du  cœur  qui  atteint  200  pulsations,  parce  que  les  battements  deviennent  petits,  et  les 
contractions  incomplètes.  Tout  à  coup  le  cœur  se  ralentit,  marque  quelques  systoles 
altonj^ées,  pénibles,  puis  s'arrête.  Les  mouvements  respiratoires  se  précipitent, 
deviennent  superficiels;  3  à  4  respirations  convulsives  précèdent  la  mort. 

Si  à  ce  moment  on  suspend  l'inbalation  de  l'éther,  la  respiration  se  rétablit,  puis  le 
cœur  reprend  à  son  tour  ses  batlemfnls. 

L'accélération  du  cceur  et  l'augmentation  de  la  tension  san{;uiiie  artérielle  sont  sous 
t'inlluence  des  centres  bulbo-médullaires  et  sympathiques.  Si  S.  Coats.W.  Kahsat  et 
J.  MoeiiRicK  ont  prétendu,  contrairement  à  l'opinion  générale,  que  l'éther  n'avait  pas 
d'effet  sur  la  pression  artérielle,  c'est  qu'ils  n'ont  jamais  poussé  les  inhalations  plus  loin 
que  le  début  de  l'anesthésie. 

Claude  Bernard,  Sydney  Rincer,  GREOoa  Robriitson  et  Kro.necker  ont  montré  que 
l'éther  agit  directement  sur  le  muscle  cardiaque  et  ralentit  les  mouvements  du  cœur;  ce 
ralentissement  est  précédé  d'une  accélération  due  à  une  excitation  préparalytique. 

G.  HoBERTSON  et  U.  KtiONEC&eii  ont  constaté  que,  plongé  dans  un  mélange  de  : 


2  partieii  d'une  solution  de  NaCl  à  6  p. 
1  (lartie  de  sang  de  lapin, 
1  p.  100  d'L'tber. 


100. 


le  cœur  de  la  grenouille  accélérait  ses  battements. 

1,3  p.  100  d'éther  ralentissent  le  cœur;  2  p.  iOO  arrêtent  le  cœur  de  la  grenouille  poâ^ 
longtemps.  Plongé  dans  le  sang  pur,  le  cu-urse  ranime. 
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La  circulation  subit  les  mî-ines  variations  que  le  cœur.  On  observe  au  Jébut  une 
augmentation  de  prcssioiv;  la  rapidité  cl'i-coulernent  du  sang  dans  les  artères  diminue. 
le  pouls  est  bref;  puis  la  pression  s'abaisse,  la  rapidité  d'écoulement  augmente,  le  pouls 
devietit  polycrole;  enfin,  lorsque  l'étliérisation  est  poussée  plus  loin,  les  pulsations  très 
alTaiblies  deviennent  cutacrutiques. 

L'éther  agit  siir  la  pression  sunguine  autrement  que  le  chloroforme.  Arloi.no  a  mon- 
tré, à  l'aide  du  cardiographe  à  ampoule  de  Cbacveal',  placé  dans  le  creuf  droit,  que,  sons 
l'inlliience  de  l'éthérisatioii,  la  pression  baisse  dans  le  ventricule  droit,  d'où  il  conclut 
que  1.1  résistance  éprouvée  dans  la  cintulation  diminue.  Ce  fait  est  l'inverse  de  celui 
qu'on  constate  au  cdurs  de  la  chloroformisalion. 

Quant  à  la  circulation  générale,  on  constate  encore  une  difTérence  entre  l'action 
de  l'étlier  et  celle  du  chloroforme;  à  la  légère  élévation  de  tension  artérielle  corres- 
pond une  légère  élévation  de  lu  tension  veineuse;  puis,  a  la  chute  de  la  pression  arté- 
rielle correspond  niif  légère  diniinulion  de  lu  pression  dans  les  veines;  dans  l'anestliésie 
(■onrirniée,  la  pression  artérielle  reste  abaissée,  taudis  que  la  pression  veineuse  remonte. 
].;i  pression  aitérielle  et  la  pression  veineuse  sont  divergentes  (Abloing). 

Li  circulalion  dans  les  cajiillaires  péripliéri(]nes  ne  se  modilie  pas  sensiblement  pen- 
dant l'aneslliésie  par  l'étlier.  Il  n'en  est  pas  de  même  dans  les  capillaires  du  cerveau. 
Hammo.nd,  ALBERTONt  et  Mosso,  CaUBLEn,  BoucMUT,  Lanclet,  Labb^.  et  Arloing  ont  constaté 
que  l'éther  dilate  les  capillaires  cérébrau.x  et  augmente  la  vitesse  de  la  circulation 
cérébrale.  Donc  l'aneslliésie  par  l'éther  provoque  l'hyperbémie  cérébrale. 

Mac  KB.NumcR,  J.  Coats  ft  Nkwjiaw,  en  examinant  comparativement  l'activité  de  la 
circulalion  capillaire,  dans  K-  poumon  et  la  membrane  inlerdigitale  de  la  grenouille, 
ont  constaté  c]ue  la  circulalion  pulmonaire  est  considérablomenl  ralentie,  et  même  qu'elle 
s'arrête  si  l'on  prolonge  l'actioti  ds:  l'étlier.  L'éther  arrête  d'abord  la  respiration;  et  le 
cn-ur  continue  à  batire  après  l'arrêt  de  la  respiration. 

Chaleur  animale.  —  Pendant  la  période  d'excitation  du  débul  de  l'anestln'sie,  la  tem- 
pérature s'élève  de  O",!  à  O",»  (Simoni.n),  el  même  d'une  quantité  plus  forte  (Dcjusbil, 
Dbmaruuay,  Arloinc;),  ce  qui  tient  sans  doute  aux  elTorts  i(ue  l'animal  fait  pour  se 
débattre.  Si  l'on  pousse  rélbértsation  sans  arrêt,  la  mort  survient  au  bout  de 
quinze  minutes  (  minimum  j,  di*  quarante-cinq  minutes  (maximum),  ainsi  que  l'ont  con- 
slalé  DuMÉniL  et  Hkhakulav.  L'abaissement  de  la  lempérature  est  plus  rapide  chez  les 
Oiseaux  que  chez  les  .Mammifères;  au  bout  de  quarante-cinq  minules  on  observe  un 
abaissement  d'environ  â",;;  à  2°, 75.  Lorsqu'on  introduit  l'éther  directement  dans  les 
veines,  rabaissement  de  la  température  est  plus  considérable  encore.  On  a  invoqué 
tour  à  tour  diverses  causes  pour  expliquer  cet  abaissement  de  température  :  une  action 
spéciale  de  l'éther  sur  les  centres  nerveux  modérateurs  de  la  calorificalion,  le  ralentis- 
sement de  la  circulation,  la  dilatation  des  vaisseaux  périphériques,  le  rayonnement 
extérieur,  la  diminution  de  l'oxygénalion  du  sang  et  des  oxydations  organiques  (Dumkhil 
el  Demabquav,  Uui  t-soN,  Schnkisso.n,  TniNgUABT,  etc.).  Sch.neisso.n  a  insisté  sur  la  dimi- 
nution de  la  production  de  la  chaleur.  ,\bloi.ng  a  démontré  qu'il  y  avait  diminulion 
de  l'oxygène  absorbé  et  des  combustions  org^aniqiies.  H  y  a  lieu  de  tenir  compte 
aussi  de  l'augmenlation  du  rayonnement. 

Échanges  gazeux.  —  On  a  dit  autrefois  que  l'acide   carbonique  exhalé  augmentait 

pendant  l'aneslliésie.  Mais  tous  les  physiologistes  admettent  aujourd'hui  le  contraire. 

Arloing  a  montré  qu'il  y  avait  une  diminution  en  valeur  absolue  de  la  quantité  d'acide 

CO* 
carbonique  exhalé    En  outre  le  rapport  rr-j-  se  modifie  et  augmente  de  valeur.  .Vvant 

l'étliérisation,  il  varie  de  0,83  à  0,85;  il  s'élève  après  éthérisation  à  u,92  et  même  à  1,13. 
Résultat  qui  est  dû  à  ce  que  l'absorption  de  l'oxygène  est  diminuée  dans  de  très  fortes 
proportions  au  cours  de  l'i'thérisation. 

I.a  proportion  d'oxygène  est  augmentée  dans  le  sang  artériel,  la  quantité  d'acide  car- 
bonique est  diminuée  en  valeur  absolue  (i:i,.  Hk-rnard.  Paix  Keut,  .Matoieu  et  Urbain, 
Abumm;).  Il  y  a  donc  au  cours  de  l'élhérisation  un  ralentissement  des  oxydations. 

Action  sur  le  protoplasma.  —  Sous  l'intluence  de  l'éther,  le  protoplusma  cellulaire 
devient  opaque.  Claidr  Bernard  a  compare  cette  modification  de  l'aspect  de  la  cellule  h 
ce  qu'on  observe  lorsque  de  la  vapeur  d'eau  se  dépose  sur  une  vitre;  puis,  au  fur  et  à 
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mesuii'  que  l'(?llier  s'élimine,  le  protoplasma  s'éclaircil,  redevient  transparent  et  fluide; 
la  seusibilllé  réparait.  Cette  action  de  l'élher  sur  le  protoplasnid  est  générale  pour  tous 
les  pruloplasmas  vivants,  animaux  ou  végétaux.  En  1849,  Clexens  avait  m  que  l'éther 
anéantit  les  facultés  motrices  des  épilhéliums  à  cils  vibralils.  L'éthërisation  abolit 
les  mouvements  de  la  sensilive  et  des  étamincs,  en  un  mot  tous  les  mouvements  qui, 
chez  les  êtres  vivants,  s'eirectuenl  en  vertu  d'une  irritabilité  quelconque. 

L'éther  endort  les  plantes,  empêche  la  Kerminalioii  des  graines,  arrête  les  écbani^es 
dus  à  la  fonction  chlorophyllienne,  empêche  l'aclivilé  fermenlalive  de  la  levure  de  bière. 

Chez  les  êtres  supérieurs,  la  cellule  nerveuse,  élant  la  plus  sensible,  est  la  première 
ni  teinte.  Clahde  Behnabd  a  constaté  que  l'élher  coagule  le  protoplasma  de  l'élément 
nerveux,  et  qu'il  coagule  aussi  le  contenu  de  la  libre  musculaire;  l'injection  intramuscu- 
laire d'éther  provoque  une  rifi;idité  analo^nie  A  la  rigidité  cadavérique. 

Action  sur  les  sécrétions  et  l'absorption.  —  L'éther  est  un  excitant  de  tout  le  système 
glandulaire.  Iniroduit  dans  le  tulvc  digestif,  il  provoque  une  congestion  intense  sur  toute 
la  surface  des  mui|uousps.  Les  diverses  glandes  annexes  entrent  en  sécrétion,  et  l'actÎTité 
de  l'absorption  est  augmentée. 

On  admet  en  général  que  les  sécrétions  possèdent  les  mêmes  caractères  loi-squ'elles 
sont  déterminées  par  l'éther  que  lorsqu'elles  reconnaissent  pour  cause  l'excitation  nor- 
male d'origine  alimentaire.  Cette  propriété  est  utilisée  en  physiologie  pour  obtenir  cer- 
tains produits  de  sérrélion  :  salive,  suc  jmncréatique. 

On  avait  cru  que  l'éther  pouvait  être  considéré  comme  un  bon  contre-poison,  que 
son  emploi  pouviiit  raliMilir  ou  même  empêcher  l'absorption  de  certains  poisons;  Cui'ui 
Beb.nari»  a  munti'ê,  au  «untraire.  que,  lorsqu'on  administre  la  substance  toxique  mélanfiée 
à  de  l'éther,  rf-nipoisoniietaenl  se  produit  plus  vite.  Le  ferrocyanure  de  potassium  admi- 
nistré méliiijgé  à  de  l'éther  passe  plus  vite  dans  les  urines  que  lorsqu'il  çst  ingéré  seul; 
c'est  une  preuve  directe  du  surcroit  d'activité  imprimé  par  l'éther  aux  fonctions  d'absor- 
[jtton. 

Voies  d'tliminations.  —  L'éther  s'élimine  par  les  poumons  avec  une  très  grande  rapi- 
dité; cette  élimination  suit  la  loi  de  Dalto.n  sur  la  tension  des  vapeurs.  Si  la  tension  de 
la  vapeur  d'éthcrdans  les  poumons  est  supérieure  à  celle  qui  existe  dans  le  sang,  il  y  aur,i 
absorption;  si  les  poumons  se  ventilent  au  contraire  normalement,  l'élimination  se  fera 
rapidement. 

Aussi  la  méthode  d'inhntation  est-elle  le  procédé  de  choix  pour  obtenir  l'anesthésie; 
car  l'éther  s'élimine  au  fur  et  à  mesure  par  les  poumons.  L'ètber  introduit  par  les  voies 
digestives,  par  injection  sous-culanée,  par  injection  intra-veineuse,  provoque,  après 
absorption  dans  l'organisme,  les  mêmes  phénomènes  d'excitation;  ntais  l'anesthésie 
n'existe  pas.  11  y  a  ohtusion  des  sens,  vertiges,  ivresse  légère;  mais  point  d'anesthi-sie 
véritable. 

Certains  auteurs  ont  cependant  tenté  de  réaliser  l'anesthésie  générale  en  introduisant 
l'éther  en  vapeurs  par  la  voie  rectale  d'une  façon  progressive  et  continue,  par  insuflla- 
tion.  .MoLt.ii;nE,  sur  le  conseil  d'.\xEL  Vvebse.n,  a  endormi  six  malades  et  obtenu  par  cette 
méthode  tin  sommeil  rapide,  sans  une  préalable  période  d'excitation.  Comte,  Stobkk, 
BoEuivEL,  Delohe,  Dluois,  UEVEBt)C.\  Ont  aussi  employé  cette  méthode;  PoNCErrla  condamne; 
elle  est  justement  rtUornbée  dans  l'ouldi. 

Action  locale.  —  L'éther  détermine  sur  la  peau  une  sensalioii  de  froid  due  à  l'évapo- 
ralion  rapide  qui  se  l'ait  à  leinpératiiie  peu  élevée.  On  augmente  cet  abaissement  de 
température  en  activant  l'évaporation  au  moyen  d'appareils  vaporisateurs  (llicaAiinso.t, 
(jrÉHABti,  A.  Kichet)  (1853);  cet  abaissement  de  température  produit  une  anestliésie 
locale.  On  peut  atteindre  —  12"  à  —  13°  et  provoquer  la  congélation  des  tissus.  Si 
l'application  locale  est  excessive  et  prolongée,  il  y  a  production  d'une  cscbarre  analogue 
aux  eschaires  de  geluie  et  de  brûlure.  Lorsqu'on  applique  de  l'éther  sur  la  peau  dénu- 
dée, on  observe  une  rougeur  subite,  accompagnée  d'une  sensation  de  brûlure;  l'irriL-ilion 
est  suivie  de  torpeur  et  d'engourdissement. 

Voies  digestives,  —  L'éther  introduit  dans  l'estomac  s'y  réduit  en  vapeur,  le  distend 
et  peut  le  rompre  (?)  (Cl.  Behnaru);  dans  d'autres  cas,  la  dilatation  excessive  de  cet  or^ne 
refoule  le  diaphragme,  et  peut  amener  l'asphyxie  (Nothmagel  et  Rossbach).  Lorsque  la 
quantité  ingérée  n'est  pas  suffisante  pour  provoquer  cc'^  accidents,  on  observe  une  ébriëlé 


ETHER. 


W 


fuçace,  une  sensation  de  t'iialeur  à  l'ëpi^aslre,  une  surexcitation  momentanée  des  forces- 
il  y  a  en  mâme  temps  une  excitation  de  toat  le  système  ^'landulaire  et  de  la  muquense 
du  tabe  digestif;  la  salive,  le  soc  pancréatique  sont  sécrétés  en  abondance. 

Lorsqu'on  injecte  de  l'éther  dans  la  veine  porte  d'un  animal,  on  le  reml  diabétique 
(Cl.  Bkr.naru);  les  sécrétions  hépatiques  sont  activées  par  excitation  directe.  Hei.noso  a 
observé  que,  suus  riiilluence  de  l'étliérisalion,  les  urines  devenaient  momentanéuieut 
sucrées:  il  avait  cru  <]Ut'  ta  cause  de  ce  phénomène  était  le  défaut  d'oxydation  du  sucre 
dans  le  poumon.  Clalue  Beunvro  a  constaté  que  la  glycosurie  n'est  pus  constante,  et 
qu'on  l'observe  principalement  chez  les  chiens  en  pleine  digestion. 

L'éther  introduit  dans  l'organisme  par  les  voies  di|{estivcs  ne  peut  pas  produire 
l'aneslhésie  générale,  car  son  élimination  par  les  poumons  est  trop  rapide. 

L'éther,  introduit  par  injection  sous-cutanée,  provoque  des  phénomènes  d'excitation 
générale,  et  une  augmentation  de  la  tension  artérielle.  On  a  souvent  recours  à  ces 
injections  dans  les  cas  de  rollapsus  et  de  dépression  avec  stupeur. 

Plusieurs  auteurs  ont  signalé  des  paralysies  consécutives  aux  injections  d'éther  ainsi 
que  l'apparition  de  névrites.  En  1882,  .Vh.noza.v  sign.ala  le  premier  ces  paralysies  et  en 
étudia  le  mécanisme;  il  ronslala  que  c'ssl  surtout  lorsqu'on  fait  une  injei-tion  profonde, 
intra-niusculaire,  pour  éviter  la  douleur  provoquée  par  l'injection  superficielle,  que  l'on 
observe  les  paralysies  les  plus  tenaces.  Il  a  reproduit  sur  le  lapin  les  mêmes  phénomènes, 
expérimentalement;  l'examen  hislologique  a  montré  que  les  lésions  sont  inégalement 
réparties.  Avec  son  élève  Salvat,  il  constate  que  ces  paralysies  sont  dues  à  des  névrites, 
qu'elles  olfrent  beaucoup  d'analogie  avec  les  paralysies  périphériques  du  facial,  et  qu'elles 
guérissent  spontanément.  Plusieurs  auteurs  ont  publié,  depuis,  de  nombreuses  observa- 
tions sur  ce  sujet  :  Okschamfs,  Pitres  et  Vaillard,  Vblthakm,  Samtkr.  (Voyez  plus  loin  la 
UibUayraphie.] 

L'éther  comme  aneithéiique.  —  Quant  aux  avantages  ou  inconvénients  de  l'éther  envi- 
sagé comme  anesthésique,  nous  renverrons  le  lecteur  à  l'article  Anesthésie  et  Anesthé- 
siques  (I,  ol3). 

De  nombreux  travaux  ont  été  publiés  sur  les  avantages  et  le^  inconvénients  de  la 
narcose  par  l'étlier  et  la  comparaison  avec  le  chloroforme;  nous  en  donnerons  la  biblio- 
graphie résumée,  ainsi  que  celle  de  divers  eus  de  morts,  causée  par  l'éther,  que  nous 
avons  trouvés  dans  la  littérature  médicale. 

Bibliographie.  —  A.igei^sco.  Respiration  et  pouh  Jan/i  ranesthc^ie  pur  l'cther  {Mer- 
credi med.,  VI,  2j.'t,  2iJ3,  1893).  —  .\RLOiM(i.  Recherches  expèrimenlalei  et  compiiraliven  nw 
faction  du  chloral,  chloroforme,  ether  (Dis».  Lyon,  1879).  —  Ar.nuzam.  Paralysies  coméeu- 
tives  aux  injection^i  d'éther  {Bull.  .Soc.  aiuit.  et  phijsiol.  de  Bordeaux,  m,  63,  1882;  Journal 
de  Méd.  de  Bordeaux,  xr,  ;>2()-529,  1881 -»2,i.  — Arnoz.vn  et  Salvat.  Paralipiv  du  petit  <loigt 
gauche  consécutif  à  une  ingestion  tféther  (Bull.  Soc.  anat.  et  phijsiol.  de  Bordcaïu.  iv,  101, 
1883).  Névrites  consi!cutices  aux  injecliofu,  aous-cuUtnces  d'éther  (Ihid.,  v,  19.Ï-197,  1884). — 
Be.n.nett.  Anesthésie  (jas  and  ether  (Med.  Rec,  ui,  296-298,  1898).  —  Clal'ok  Ber.nard. 
Œuvres  complûtes,  i,  237  ;  m,  403,  414,  42C,  43."i;  iv,  90;  vu,  466;  vui,  314;  xi,  77;  iii,  -îO; 
liv,  539;  xviu,  223,  235.  —  BsBRim.  Esperienze  sulla  virtu  stuprfaeiente  ilello  eterosulfu- 
rico  (Soc.  med.  chir.  di  Torino,  xxvui,  31 1-325,  1847).  —  Binz.  I)er  Mther  gegen  den  Schm'rz 
(Janw,  juillet-août  1896).  —  Black.  Caution  againi>t  the  ui,e  of  ether  near  fire  ami  light 
(Phil.  med.  Timei,  iv,  532,  1873).  —  Blake.  The  gênerai  afier  efferis  of  ether  J.  Boston  Suc. 
med.  Se.,  n°  13,  12-28,  1897).  —  Bossi.  Suirazioni  dei  vapori  il'etero  sulfuriro  md  eorpu 
umano  [Gaz.  med.  di  .Vilano,  vi,  54,  1847).  —  Bouchard,  be  l'nnestli'sie  par  l'éther 
(Journ.  de  méd.  de  Paris,  (2),  x,  90,  1898).  —  Bow  bitcii.  The  action  of  sulphuric  ether  on  the 
peripheralnenous  System  (Amer.  Journ.  of  med.  se,  xcin,  444,  1887).  —  BBieRRF.de  Boisuo.nt. 
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ETHE  ROMAN  lE.  —  Certaines  personnes  abusent  de  l'emploi  de  lY-ther, 
soil  en  inhalation,  soit  en  boisson,  pour  se  procurer  la  sensation  d'ivresse  particulière 
que  provoque  cet  anesthésique. 

Le  nombre  des  buveurs  d'élher  augmente  chaque  année  :  ils  se  recrutent  dans 
la  classe  pauvre  en  Ecosse,  en  Irlande  et  en  Prusse;  dans  les  autres  pays,  en 
France  notamment,  ce  sont  les  gens  ricbcs,  surtout  les  femmes,  qui  satisfont  cette 
passion. 

L'augmeiitalion  de  l'éthéromanie  dans  la  classe  pauvre,  en  Irlande  et  en  Prusse, 
reconnaît  une  cause  économique.  Les  mailieureux  Hemandent  à  l'étliiT  une  ivresse  à  bon 
marché  que  leurs  maigrps  ressources  ne  leur  pfrnifilli^nt  pas  d'obtenir  avec  l'alcool. 
CoHN,  qui  a  jeté  le  cri  d'alarme,  constate  que  la  consommation  de  l'éther  ne  cesse  de 
croître  dans  la  population  rurale  de  Prusse,  car  un  litre  d'alcool  coftte  I  fr.  50,  tandis 
cju'iin  litre  d'élher  ne  coûte  qu'un  franc. 

L'ivresse  obtenue  par  l'éllier  est  plus  rapide  à  se  manifester;  les  songes  et  les  hallu- 
cinations provoqués  sont  plus  riants  et  plus  l(^gers;  de  plus,  celle  ivresse  dure  moins 
longtemps,  et  au  rt'voil  on  ne  ressent  ni  le  mal  de  li^le  ni  l'L'm|iAtenient  de  la  liouche 
que  produit  l'ivresse  alcoolique. 

Les  méfaits  de  l'ivresse  élliérée  sont  encore  plus  considérables  que  ceux  de  l'alcoo- 
lisme. L'êthéromaiip  se  cacliectise  rapidement,  et  est  atteint  fatalennent,  dans  un  délai 
très  court,  de  troubles  nerveux  et  de  troubles  cérébraux.' 

Nous  avons,  dans  la  bibliographie  de  l'éther,  indiqué  les  travaux  ayant  trait  à  ce  vice 
et  aux  accidents  qu'il  provoque.  Voyez  en  outre:  CuntSTiAN.  Cas  rare  de  dipuomartie  {Aun. 
de  Psychiatrie  el  d'ilijpriotofjie.  1892,  314-320).  —  CunsiNO  DR  iAwnx.  Empoisonnement  par 
l'éther  [Gaz.  hcM.  de  méd.,  1887,  I69J. —  TicnnonNE.  Ether  and  meihylated spiril  drinkiny 
(Health.  Rec,  Dublin,  1891,  25). 

A.  CH. 

ÉTHYLE  (Dérivés  de  1").  —  L'éthyle  est  un  r.ulical  monovalent  (C'H») 
Jouant  dans  les  combinaisons  le  rùlc  d'un  véritable  corps  simple  nionoatomique. 

L'éthyle,  radical  monoatomique,  ne  peut  pas  exister  à  l'état  de  liberté.  Toutes  les 
fois  qu'on  cherche  à  l'isoltr,  il  se  polymérise  en  donnant  le  diéthyle  (CTl'"),  qui  n'est 
autre  qu'un  carbure  saturé,  le  butane  ou  hydrure  dfi  butylène. 

L'étliyle  fixe  un  atome  d'hydrogène  pour  donner  naiissanceil  un  carbura  saturt\/'è(Aanf, 
ou  hydrure  d'élhylène  C-II'i  idimélhyle].  L'éthane  est  un  gaz  incolore,  presque  insoluble 
dans  l'eau,  assez  soluble  dans  l'alcool,  ne  présentant  aucune  propriété  physiologique 
intéressante. 

L'éthyle,  se  substituant  à  un  atome  d'hydrogène  dans  une  molécule  d'eau,  donne 
rhydrate  d'élhyle  ou  alcool  éthylique  (C'H'Ol!)  (Voy.  Alcool,  i,  234). 

Le  radical  éthyle  est  .susceptible  de  se  substituer  à  tous  les  hydrogènes  typiques  des 
acides  minéraux  et  organiques,  jouant  le  rôle  d'un  métal;  dans  ces  conditions,  il 
se  forme  des  substances  volatiles,  neutres,  que  l'on  désigne  sous  le  nom  d'éthers. 

Les  combinaisons  avec  les  hydracides,  IICI.  llHr,  Hl  sont  identiques  aux  dérivés  de 
substitution  chlorés,  bromes,  iodés,  du  carbure  saturé  èthane  et  aux  produits  d'addition 
formés  par  la  combinaison  de  VMyléne  avec  ces  hydracides. 

On  les  désigne  en  général  sons  le  nom  d'éthers  simples. 

L'oxygène  se  combine  avec  deux  radicaux  éthyle  pour  donner  l'oxyde  d'Hhyle  (C^H^j'O 
qui  u'est  autre  que  l'éther  oïdinaire  (Voir  Éther,  v,  879). 

Le  soufre  se  combine  aussi  à  l'éthyle.  On  en  connaît  plusieurs  dérivés  :  le  sulfhydratc 
d'éthyle  (C=1I'')SII,  le  sulfure  (Cni«)'S,'le  6i«u//^/re  (C*H')'S=,  [e  Irimlfitre  (CMP)»S'. 

Le  su4fhyJrale  d'éthyle  est  souvent  désigné  sous  le  nom  de  mercaptan,  à  cause  de 
son  action  sur  le  mercure,  avec  lequel  il  a  une  grande  tendance  à  s'unir. 

Le  mercaptan  est  un  liquide  incolore,  très  mobile,  d'une  odeur  d'ail  désagréable. 
WiLLUH  et  J.  SuiTH  ont  fait  prendre  2  grammes  de  mercaptan  à  une  chienue;  ils  ont 
constaté  que  le  soufre  ainsi  introduit  dans  l'organisme  ne  s'élimine  pas  sous  forme  de 
sulfate;  mais  sous  forme  de  sulfone. 

L'éthyle,  en  se  combinant  avec  les  acides  oxygénés,  donne  naissance  aaxéthers  corn' 
posés. 
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Lorsque  l'acide  est  monovalent,  il  ue  peut  y  avoir  iju'un  composé  nentre 

El.     L'azritate  dolhyle  {C'H'jAïO'  dérivé  de  l'acide  azotique. 
Lazotile  ft'éthyle  (C*H*)AïO'  dérivé  de  l'acide  aroteux. 

Arec  les  acides  polyvalents  un  peut  obtenir  plusieurs  composés,  certains  d'entre  eus 
possèdent  en  môme  temps  que  la  fonction  élher  une  ou  plusieurs  fonctions  acides. 
L'acide  sulfuriquc  donne  deux  d«ii-ivt-s  : 

L'acide  lulfoviniqur.  . {C>H')SO'H. 

Le  mtfate  d'HIiyU (C»H»)«SO». 

l/acide  phosphorique  donne  trois  dérivés  : 

L'iiciile  élhi/t/i/iosiihorii/ue  o»  phosphovinit/ni:      \C'H^  PO*H'. 

Vacille    ilii'thyliiho.iphorifjue (CïHSj'PO'H. 

Le  iihotfihate  tnélliylique. (C»H'';aPO*. 

L'éthyle  est  aussi  susceptible  de  se  combiner  avec  les  métaux  pour  donner  des  dérivés 
oTi/ano-métatliques,  dont  on  a  très  peu  étudié  les  propriétés  physiologiques  (Voy.  Mer- 
cure, Zinc). 

L'étliyle  se  subtitueaux  hydrogènes  de  l'ammoniaque  pour  donner  des  ammoniaques 
composées  :  les  clhytamines. 

L'élliylaiiiine  {C'H')AzH-  est  un  liquide  léger,  mobile,  bouillant  à  IS",",  doué  d'une 
odeur  ammonicale  très  pénétrante  :  elle  est  aussi  caustique  que  l'aninioniaque.  Elle  donne 
avec  les  acides  des  sels  bien  cristallisés.  La  diélliylaraine  (C'H'')'''A^I1  est  un  liquide 
inflammable,  qui  bout  à  o7",  qui  ressemble  beaucoup  à  l'élbylamiiie  dans  toutes  ses  réac- 
tions. La  triéthylainine  (C-ll")'Az  est  un  liquide  ini'olore,  inllammable,  plus  léger  que 
IVau  dans  laquelle  elle  est  peu  soluble,  elle  bout  à  91".  L'hydrate  de  tétrélhylammonium 
(C'Mr')'AzOll  en  solution  dans  l'eau  possède  les  principau.x  caractères  et  les  réactions  de 
la  potasse;  il  est  forleiiipnl  alcalin,  d'une  saveur  très  amère  et  très  caustique,  et  agit  sur 
répiderme  comme  la  potasse. 

Tous  ces  composés  donnent  avec  les  acides  des  sels  bien  cristallisés. 

On  retrouve  ces  dérivés  dans  les  produits  de  putréfaction  des  matières  azotées  et 
albuniiiioïdes.  L' et  li  y  la  mi  ne-  a  été  signalée  dans  la  farine  putréliét^  et  dans  la  levure  de 
bière  avancée.  On  a  rencontré  la  diéthylumine  dans  les  poi.ssons  altérés  par  la  putréfac- 
tion, dans  de.s  saucisses  et  autres  préparations  do  viandes  conservées  et  altérées,  dans 
le  bouillon  putréfié.  La  triélhyltiinine  a  été  retrouvée  à  cftlé  de  la  mono  et  de  la  dii'lhyla- 
mine  dans  les  produits  de  putréfaction  des  peptones.  A.  TiAin'iER  les  range  au  nombre 
des  plomaînes  cadavériques  d'origine  bacléneniio  indéterminée. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  amples  détails  .sur  les  Irts  nombreux  dérités  de 
l'éthyle.  Nous  n'étudierons  que  ceux  qui  ont  été  l'objet  d'applications  thérapeutiques 
ou  de  recliercbcs  physiolofjiijues. 

Chlorure  d"èthyle  (C-ll'CI;.  —  Ètlier  chlovhy'lrique  ou  éthaiie  monofhhré.  Ce 
composé  était  coruiu  des  anciens  chimistes,  mais  MoHKjt'KT  et  Collin  ont  les  premiers 
fait  coimaitre  sa  composition.  On  le  préjiare  en  faisant  réagir  l'acide  chlorbydrique  sur 
l'alcool.  C'est  un  liquide  incolore,  d'odeur  aromatique  assez  forte,  légèrement  alliacée, 
de  densité  ;  fl,92l  4-  à  0".  Il  bout  à  1 1°  et  se  solidifierait  à  —  18"  (Liiwic).  Les  vapeurs  de 
ce  cotnposé  sont  très  comliustibles  et  brûlent  avec  une  tlamme  bordée  de  vert  en  déga- 
geant de  l'acide  clilorbytirique. 

L'étlier  clilorbydrique  e.st  sotiveiit  employé  mêlé  à  son  poids  d'alcool.  Ce  mélange 
constitue  l'étber  muriatique  alcoolisé  des  pharmacies.  En  raison  de  sa  grande  volatili- 
sation, on  utilise  ses  propriétés  réfrigérantes  comme  aneslhésique  local.  Il  faut  prendre 
quelques  précautions  pour  éviter  une  gelure  par  une  application  trop  prolongée  dn  jet 
réfriuérant.  Les  dangers  de  l'emploi  du  clilorure  d'éthyte  sont  les  mêmes  que  ceux  du 
chlorure  de  méthyle;  mais  sensiblement  atténués  en  raison  de  la  différence  des  points 
d'ébnilition.  Les  vapeurs  de  chlorure  d'éthylc,  en  inhalations,  provoquent  l'anesthésie 
générale,  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  de  l'étlier.  L'anesthésie  obtenue  est  rapide; 
mais  fugace.  Son  action  |est  semblable  à  celle  de  l'élher.  La  commission  anglaise  des 
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anesllif'siques  a  conslalû  que  le  chlorure  ilV-Ihyle  nVUait  pas  inolTensif.  qui-  soii  inhala- 
lion  continue  provoque  rapiiiement  des  convulsions,  puis  l'arrftl  de  la  respiralion. 

Bromure  d'éthyle  (C*H'Br).  —  Èlher  bromhydrique.  Ëther  brome.  —  Le  bromure 
d'élhyle  se  prépare  en  faisant  réagir  le  brome  sur  l'alcool  en  présence  du  phosphore 
rouiie.  C'est  un  liquide  incolore,  transparent,  plus  lourd  que  l'eau  dans  laquelle  il  est 
insoluble,  d'odeur  étbérée,  de  saveur  sucrée,  désagréable,  puis  brûlante.  Sa  densité  est 
de  !,W;  il  bout  à  W»,";  ses  vapeurs  sont  très  denses. 

En  raison  de  sa  volatilité  extrême,  le  bromure  d'élhyle  déposé  sur  la  peau  se 
volatilise  rapidement  en  provoquant  un  abaissement  considérable  de  la  température 
locale;  il  provoque  ainsi  de  l'anesthésie  locale  par  réfrigération,  par  un  mécanisme 
analogue  à  celui  de  l'éLher. 

[.es  premières  recherches  sur  l'action  anesthésique  du  bromure  d'étiiyle  sont  dues 
à  Nu.s>'KLEY  (1840).  Rabl'tkau  (1876)  en  n  fait  l'étude  physiologique.  D'après  cet  auteur, 
le  bromure  d'éthyle  est  plus  fiicilement  absorttable  que  le  chloroforme,  soit  par  les  voies 
respiratoires,  soit  par  le  tube  digeslif. 

Rabutkau  a  ingéré  en  nne  fois  I»'',2j  etl»^,SO  de  bromure  d'éthyle,  sans  inconvénient  : 
au  début  aucune  sensation  appréciable,  puis  sensation  de  passape  dans  l'intestin: 
apparaît  alois  un  commencement  d'anesthésie,  accompagnée  de  bourdenneraents 
d'oreilles  et  de  ralentissement  du  cœur. 

Le  bromure  il'éthyle  en  inhalations  provoque  chez  le  chien,  le  lapin,  le  •-•■orliou  d'Inde 
et  la  grenouille  les  mêmes  phénomènes  d'anesthésie  que  le  chloroforme.  Ati  bout  de 
quatre  à  cinq  minutes,  l'insensibilité  est  absolue,  les  pupilles  sont  dilatées  et  insensibles, 
la  respiration  normale,  et  (es  bûUeinents  cardiaques  réguliers. 

On  n'observe  pus  de  convulsions,  et  l'anesthésie  cesse  au  bout  de  li  h  7  minutes. 

Le  bromure  d'élhyle  s'élimine  en  nature  sans  avoir  subi  aucune  mod'Ucation  dans 
l'organisme:  l'élirniiiatiod  se  ferait  presque  totalement  par  les  voies  respiratoires;  Rabu- 
TEAU  n'en  a  pu  déceler  que  de  minimes  proportions  dans  les  urines.  Chez  l'Iinrume,  les 
urines,  après  absorption  du  bromure  d'éthyle  par  les  voies  digestives,  n'ont  pas  été  plus 
abondantes  que  de  coutume;  chez  les  chiens,  lapins,  cobayes  soumis  aux  expériences 
d'anesthésie,  les  urines  [dus  abondantes  conservent  leur  réaction  antérieure  et  ne  ren- 
ferment ni  sucre  ni  athumine. 

H.  DiiKSKK  a  expériraenlè  l'aclion  des  vapeurs  de  bromure  d'éthyle  sur  les  rats,  et 
constaté  que  l'iiilial.-ition  de  ce  composé,  même  pendant  un  tem|is  très  court  et  à  doses 
faibles  et  insuDisantes  pour  produire  l'anesthésie, est  mortelle;  les  rais  soumis  aux  expé- 
riences mouraient  tous  le  lendemain  ;  à  l'autopsie,  on  retrouve  dans  la  vessie  des  urines 
sanguinolentes.  Il  semble  résulter  de  ses  expériences,  que  le  bromure  d'éthyle  ne  s'éli- 
mine pas  complètement  par  les  poumons;  une  partie  pénètre  dans  l'organisme,  s'y 
décortiposê  et  produit  des  désordres  moi  tels.  Il  rapproche  de  ses  expériences  mortelles 
snr  les  rats  le  cas  observé  par  jE.xuRrrzA  d'une  jeune  lille  >iui,  aneslhésièe  parle  bromure 
d'éthyle  pour  une  opération  dentaire,  s'est  trouvéu  mal  plusieurs  heures  après,  et  a  pré- 
senté pendant  une  heure  et  demie  des  symplâmes  inquiétants  :  cyanose  de  la  fuce  et  des 
extrémités,  cunslriction  des  maxillaires. 

L'emploi  du  bromure  d'éthyle  comme  anesthésique  général  en  chirurgie  fut  l'objet 
de  nombreuses  tentatives  tant  en  France  qu'à  l'étranger  :  BF-ncKi»,  Lkwis,  Terrillo.n, 
TuRNBOLL  l'ont  employé  pendant  quelque  temps. 

On  reproche  à  cet  anesthésique  une  irritation  très  vire  des  Diurjueuses,  qui  persiste 
après  l'anesthésie,  accompagné  de  dyspnée  et  de  toux.  Wood  et  Moore  lui  ont  reproché 
de  produire  une  violente  excitation,  des  vomissements,  des  engorgements  veineux.  Turn- 
BULLa  observé  un  abaissement  thermique  d'un  demi-degré  qui  cesse  avec  l'administration 
du  bromure  d'élhyle.  L'urine  ne  contient  ni  albumine  ni  sucre.  On  observe  de  la  rigi- 
dité des  membres  et  des  tremblements. 

Récemment  Rickelut  a  proposé  de  commencer  l'anesthésie  générale  chloroformique 
par  une  courte  et  préalable  période  d'inhalations  de  bromure  d'éthyle  {BuH.  de  l'Ac.  de 
méd.  de  Paris,  mars  IWZ). 

TuRNBULL  considère  l'anesthésie  par  le  bromure  d'éthyle  comme  très  avantageuse 
dans  les  petites  interventions,  qui  ne  nécessitent  pas  une  anesthésie  prolongée.  En 
observant  les  précautions  convenables,  le  sujet  doit  s'endormir  en  2  ou  3  minutes. 
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F^'emploi  du  bromare  d'éthyle  s'est  généralisé  pour  les  pRliles  opérations  de  lalaryQ' 
goiogie  et  de  la  stomatologie,  et  en  obstétrique  (Voy.  Anesthésiqaes,  i,  532). 

lodure  d'ëthyle  (C'Il'l).  —  Êllter  iodhydrique.  Ce  composé  se  prépare  de  la  môme 
façon  que  ]>■  l)romure  d'éthyle,  pn  Taisant  réagir  l'iode  sur  l'alcool  en  présence  du  phos- 
phore rouge.  C'est  un  liquide  incolore,  d'une  odeur  très  forte,  parliculièremeat  piquante. 
Il  est  insoluble  dans  l'eau  :  sa  densité  est  de  1,94.  Il  bout  il  70». 

RABUTE.4U  a  étudié  ses  effets  anesthésiques  sur  des  cobayes.  L'anesthésie  est  complète 
au  bout  de  'o  minutes. 

L'iodore  d'éthyle  ,se  décompose  dans  l'organisme.  Les  urines  de  l'homme  et  des  ani- 
maux qui  onl  absorbé  de  l'iodure  d'éthyle  renferment  toutes  de  l'iode,  probablement  à 
l'état  d'iodure  de  .sodium. 

L'iodure  d'éthyle  est  un  ancslfiésique  qui  agit  plus  lentement  que  le  bromare,  mais 
dont  les  effets  persistentplus  longtemps. 

Nitrite  d'éthyle  (CTl'.AiH^).  —  Élher  nitreux.  C'est  un  liquide  jaunâtre,  d'une 
agréable  odeur  de  pomme  de  reinette,  peu  soluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool  en 
toute  proportion  ;  il  bout  à  18",  se  décompose  à  la  longue,  surtout  en  présence  de  l'eau  ; 
dans  cette  réaction  il  se  forme  du  bioxyde  il'azote,  souvent  en  assez  grande  quantité 
pour  briser  le<  vases  qui  renferment  le  produit. 

L'éther  nitrique  alcoolisé,  ou  lùjiiriir  nnodine  nitreuse  des  pharmacies,  est  une  solu- 
tion alcoolique  d'azolite  d'éthyle. 

En  inhalation,  à  faible  dose,  le  nitrile  d'éthyle  détermine  de  la  céphalalgie,  de 
l'asphyxie  et  l'arrêt  de  la  respiration  (M.vn  Kesmuck,  J.  Coats,  New)ianj(,  Gcénemt  de  Mussy, 
McNï),  10  gouttes  administrées  à  de  petiU  animaux  provoquent  des  convulsions  violentes 
suivies  de  mort  (KLoi:nEXs.  Richardsos). 

Peykussos  a  proposé  l'emploi  des  vapeurs  de  nitrite  d'éthyle  comme  désinfectant 
el  antiputride.  Les  vapeurs  d'éther  nitreux  à  la  dose  de  W  grammes  suffisent  pour 
détruire  l'odeur  nauséabonde  d'une  salle  d'hùpital  de  280  mètres  cubes. 

Le  nitrile  J'élhyle  est  un  poison  dangereux.  L'inhalation  de  ses  vapeurs  a  causé  plu- 
sieurs accidents  mortels.  Hill  el  Lawrence  ont  publié  deux  cas  d'empoisonnement  causé 
par  cet  agent. 

Lapicql'e  a  constaté  la  toxicité  du  cyanure  d'e'thyle.  La  dose  toxique  est  de  5  centi- 
granmies  par  kilogr.,  et  les  ell'els  sont  ceux  de  l'acide  cyanhydrique  el  des  cyanures. 

Étbers  dérivés  des  acides  organiques.  —  Raouteau,  qui  a  fait  l'élude  physiologique  de 
plusieurs  de  ces  composés,  a  remarqué  que  certains  d'entre  eux  ont  une  activité  réelle 
vis-à-vis  des  animaux  à  sang  froid,  alors  qu'ils  sont  déntiés  de  toute  action  spécillque 
chez  les  animaux  à  sang  [chaud;  il  suppose  que  cette  différence  d'action  est  due  à  ce 
que,  dans  l'organisme  de  l'animal  à  sang  chaud,  la  sapouillcalion  de  l'éther  est  presque 
immédiate  et  qu'il  se  forme  de  l'alcool  et  le  se!  de  soude  de  l'acide  organique  régénéré. 

L'acétatcc/'clAyJceslunliquideincolore,  d'odeursuave,  rappelant  celle  del'acide  acétique^ 

R.\BUTKAD  a  placé  sous  une  cloche  une  grenouille  et  uu  cobaye  à  côté  d'une  éponge 
imbibée  d'élher  acétique;  au  bout  de  i  a  "i  minutes,  la  grenouille  est  complètement 
aneslhésiée,  alors  t|ue  le  cobaye  no  maiiifcsie  aucune  réaction;  {«','00  d'acétate  d'éthyle 
injecté  sous  la  peau  d'un  cobaye  provoque  un  di'-but  il'anesthésie,  à  peine  appréciable. 

L'acétate  d'éthyle  se  décompose  rapidement  dan.s  l'organisme  en  alcool  et  acétate  de 
soude.  Chez  l'homme,  l'ingestion  d'acélate  d'éthyle  favorise  l'ivresse;  Rabcteau  a  pris  au 
déjeuner  500  c.  c.  de  vin  blanc  de  chablis  additionné  de  1«',2;>  d'acétate  d'éthyle,  il  a 
ressenti  un  dcbut  J'ébriélé  avec  propen.-ion  au  sutntneil. 

I.^IDORE  PiKBKK  a  découvert  que  les  vins  capiteux  étaient  riches  eu  acétate  d'éthyle; 
leur  bouquet  en  renferme  l/(i  p.  100  environ. 

Les  élhers  à  acides  organiques  ont  tous  des  odeurs  particulières,  et  constituent  le5 
bouquets  des  vins  et  essences  des  fruits  et  liqueurs.  Leur  élude  physiologique  n'a  pas  été 
faite  systématiquement. 

Le  formiate  d'éthyle  est  un  liquide  incolore  à  odeur  agréable  de  rhum.  Rabctkau  a 
répété  avec  cet  éthcr  les  mêmes  expériences  qu'avec  l'acétate  d'éthyle  et  a  obtenu  les 
mômes  résultats.  Le  formiate  d'éthyle  sert  à  falsifier  le  rhum. 

Le  butyrate  d'éthyle  possède  l'odeur  de  l'essence  d'ananas. 
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Le  vaUrianale  (TétAy/e  rappelle  l'essence  de  pommes;  ce  corps  serait  plus  loxiqne  que 
l'acétate  (l'élhyle.  y-, 

L'cenanthate  (Tcthyle  est  le  compose  qui  communique  aux  vins  vieux  de  Bordeaux  leur 
bouquet  particulier.  L'éther  œnanthique  ne  serait  pas  dangereux,  et  se  comporterait 
comme  l'acétate  d'éthyle;  il  s'élimine  partiellement  en  nature,  et  se  décompose  dans 
l'organisme  comme  l'éther  acétique. 

Le  benzoale  iiytliyte  possède  les  mâmes  propriétés  que  l'acétate  d'éthyle,  il  est 
anesthésiqup  pour  les  animaux  à  sang  froid  et  se  décompose  dans  l'organisme  des  ani- 
maux à  sang  chaud. 

Le  lactate  d'éthyle  a  été  l'objet  de  quelques  recherches  physiologiques,  P.  Pellacam  et 
G.  Bertom  ont  observé  qu'à  Faible  dose  le  lactale  d'éthyle  produit  une  légère  action  sopo- 
rifique sans  trouble  de  la  sensihiité,  ni  des  réflexes,  ni  des  centres  automoteurs;  qu'à 
dose  plus  Torte  l'action  anesthésique  est  plus  appréciable,  la  sensibilité  réflexe  diminue: 
il  en  est  dn  môme  de  la  .setisibilit»!  respiratoire.  K  forte  dose  on  arrive  à  obtenir  l'anes- 
thésic  complète  avec  résolution  musculaire,  mais  alors  apparaissent  des  troubles  respi- 
ratoires. Sue  l'bomme,  8  gmmmes  de  lactale  d'éthyle  dissous  dans  100  grammes  d'eau 
ont  provoqué  une  action  sédative  marquée  sans  phénomènes  appréciables  du  cAté  de  la 
respiration. 

Propriétés  physiologiques  du  radical  éthyle  (C'H*).  —  Il  semble  résulter  de  l'ensemble 
des  propriété  des  composés  de  l'éthyle  que  nous  venons  d'étudier,  que  le  radical  (C^H-*) 
est  hypnotique  par  iui-mémp,  et  celle  action  hypnotique  se  ni.înifesterail  toutes  les  fois 
que  dans  une  i;<)mbinaison  quelconque  on  trouve  ce  groupement  fonctionnant  comme 
éthyle;  toutes  les  combinaisons  de  ce  groupe  avec  le  chlore,  le  brome,  l'oxygène,  le  soufre 
sont  hypnotiques. 

Toutes  les  sulfones  qui  renferment  des  radicaux  élliyliques  sont  hypnotiques,  et  ces 
propriétés  hypnotiques  sont  d'aulant  plus  considérables  que  le  nombre  des  groupes 
éthyle  est  plus  considérable.  Sulfonal,  Irional,  tétronal. 

Plusieurs  auteurs  se  sont  efforcés  de  déterminer  expérimentalement  les  modifications 
apportées  à  l'activité  d'un  corps  par  la  subslilulion  dans  sa  molécule  d'un  radical  éthyle 
à  d'autres  radicaux  monovalents  ou  à  l'hydrogène. 

TuRMvuLL  le  premier,  en  ISoti,  a  fait  des  recherches  intéressantes  sur  ce  sujet;  mais 
n'a  pas  ublenu  de  résultats  bien  probants. 

linowN  et  FiivsF.B  ont  aussi  étudié  les  modifications  de  l'activité  de  divers  alcaloïdes  : 
atropine,  morphine,  conine,  nicotine,  lorsqu'ils  ajoutent  à  leur  molécule  des  radicaux 
méthyle,  éthyle.  etc. 

Mais  ces  liavaux  Irés  intéressants  ne  peuvent  en  aucune  façon  nous  donner  de  rensei- 
f^nemenls  sur  tes  propriétés  des  radicaux  njonlés.  Il  suffit  de  remarquer  que,  dans  le  cas 
de  substitutions  dans  la  molécule  des  alcaloïdes,  on  transforme  tit)e  hase  lernaire  en 
hydrate  ou  sel  d'aninioiiium  quaternaire.  Celte  modilicalion  clr>  la  molécule  a  certaine- 
ment une  bien  plus  grande  action  sur  les  propriétés  physiologiques  du  composé  que  la 
nature  du  radical  ajouté. 

Du  reste,  les  dérive's  méthylés,  élhylés,  propylés  ont  ii  peu  près  les  mêmes  propriétés. 

Ce  fait  a  été  bien  mis  en  lumière  par  les  expériences  de  Nebelthau.  Cet  auteur,  étu- 
diant le  pouvoir  narcotique  de  la  benzamine  comparativement  avec  les  monomélhyl, 
nionoéthyl.  dimélhyl  et  diéthylbenzamine.  constate  que  la  substitution  de  1  ou  2  mélhyle, 
I  ou  i  éthyle  aux  hydrogènes  du  résidu  ammoniucal  diminue  le  pouvoir  narcotique. 

Cela  semble  au  premier  abord  surprenant,  puisque,  dans  les  sulfones,  la  multipli- 
cation des  radicaux  éthyle  augmente  le  pouvoir  hypnotique,  et  que  la  plupart  desdérirés 
de  l'othyle  sont  hypnotiques. 

Mais  nous  devons  remarquer  que,  dans  les  expériences  de  Ncbeltuau,  on  transforme 
la  benzainine  (aminé  primaire)  en  élhylheiizamine  lamine  necondaire)  et  en  diélhylbenza- 
mine  [nmine  tertiaire).  Comme  dans  les  expériences  de  Brown  et  Fraser,  c'est  à  ta  modi- 
flcation  de  la  fonction  plutiM  (]u'à  la  nature  du  radical  substitué  qu'il  faut  attribuer  les 
modifications  des  propriétés  physiologiques. 

Ces  très  intéressantes  recherches  et  les  hypothèses  qu'elles  suggèrent  demandent  à 
être  cou  Armées. 
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Aethyl  [Phil.  med.  Times,  1880,  x,  370-384).  —  Yerwant  [Riv.  veneta  di  se.  med..  18;i'». 
XXI,  303-317). 

Accidents  dus  au  bromure  d'éthyle.  —  Biill.  méd.  1890,  iv,  558).  —  {Phil.  med.  Jouni., 
1899,  IV,  367).  —  Adams.  Fatal  case  froni  the  use  of  bromid  ofethyl  {Med.  Gaz..  1880,  vu, 
275).  —  BocRNEViLLE.  Ueu.t  cas  probables  de  paralysie  toxique  consécutive  aux  inhalations  pro- 
longées de  bromure  d'éthyle  {Rech.  clin,  et  Ihérap.  sur  l'épilepsie.  Paris,  1883,  m,  135-148). 

—  Brintox.  Dangers  of  nnœsthesia  by  cthyl  bromide  {Ther.  Ga:.,  1892,  viii,  227).  —  (iLEicu. 
FAn  Todesratl  nuch  BromaUhylnurkose  {Wien.  ktin.  Woch.,  1892,  v,  167).  —  Hoh.n.  Zur 
Toxicologie  des  JHhylenbromids  {Diss.  Wârtzburg,  18961.  —  Joiussenne.  Dangers  du  brom. 
d'éthyle  {.inn.  soc.  méd.  chir.  de  Liège,  1881,  x\,  120-132).  —  Kihii.er.  Brumxthyluarkose 
{Progrès  dinlaire,  \\\\,  1895,  219).  —  Krusen.  F.lhylbromid  in  obstetrics  and  gynecolo\iy 
{Phil.  med.  Journ.,  1900,  vi,  821-872).  —  Mitte.xzweh;.  Todtliehe  Sachwirkung  der  Broinx- 
ihylnttrkoie  {Zeitsch.  f.  med.  Beamte,  1890,  m,  40-43;  et  373-377).  —  Pomebantzefk.  Dan- 
gers du  bromure  d'éthyle  (en  russe)  [KAirurgia,  1897,  i,  7-44).  —  Rvbuteau.  Rech.  sur  les 
effets  du  bromure  d'elhyléne  {B.  B.,  1876.  404^-407).  —  Ritter.  Bromdthyl  in  seineu  fiachwir- 
kwigcn  {D.  med.  Zeit.,  1894.  xv,  8711.  —  Hoberts.  Death  during  the  administration  of  bro 
mide  of  ethyl  {Phil.  med.  Times,  1879,  x,  521).  —  Schi'ler.  Vergifluny  dmxh  Brommethyl  ? 
(D.  Viert.  f.  of.  Ges.,  1899.  xxxi.  696-70i).  —  Szuma.n.  Dangers  du  bromure  d'élhylùne  sub- 
stitué au  bromure  d'éthyle  (en  polonais)  (Gai.  lek.,  1890,  x,  706-711). 

Chlorure  d'éthyle.  Éthyléne  chloré.  —  Brodsbeck.  Suggerirte  Narkosen  rermitteht 
Mlhylchlovkl  {Sr.hw.  Viert.  f.  Zahnheitk.,  1898,  viii,  272-282).  —  Daish.  Chloride  ofethyl 
(.\.uslr.  med.  Journ.,  1895,  xvii,  549-553).  —  Duaoïs  (R.).  .\cl.  physiol.  du  chlorure  d'éthy- 
lène  swlacornée  {C.  /t.,  1888.  cvii,  482-484;  695;  et  1889,  cviii,  191).  —  Floubexs.  iVol* 
touchant  les  effets  de  l'éther  chlorhydrique  chloré  sur  les  animaux  {C.  /t.,  1851.  xxxii,  25-27;. 

—  Gans.  .Ethytchlorid  {Therap.  Monatshefle,  1893,  vu,    113-115).    —   Hak.ner.   Kritiichc 
Betrachtuwjen   zum  Chlorxthyltod.  {Scliw.  Vierlelj.  f.  Zahnheilk.,  1901.   xi,   115-116).  — 
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Henrt  (L.).  Sur  le  Moral  et  les  élhers  ^tliyliques  chlorés  {Bull.  Ac.  des  scienceri  de  Jtelijiqiie, 
IS74,  xxxvti.  489-011).  —  IIodgf.s.  Simultaneoiis  arreat  of  luuirl's  Mtion  and  respiration 
dariju/  administration  of  elhylcne  dichUtrid.  Recovery  (Brit.  med.  Journ.,  1881,(1),  431). 

—  Langenbeck.  Ein  ueues  Anxsthelicum,  .EIhyliden  chlorid  {Herl.  klin.  Woch,,  1870,  vu, 
401). —  I.OTiiEissEN  (G.).  Ueber  die  Narkn^e  mit  Mlhjkhlo'id  \Arch.f.  klin.  Chir.,  1898, 
Lvii.  865-872).  —  Lldwig  (.\.).  Narkosc  mit  Mthylrhlorid  (Beitr.  i.  klin.  Chir..  1897.  m, 
<l39-«6i).  —  Me.  Casdie.  A  few  cases  of  rihyl  chlorid  narcosis  (Lancet,  1901,  (i),  C98).  — 
Nkwhan.  Comparative  value  of  chloroform  and  cthidene  dichloride  as  anxsthetics  aijents 
[Jown.  of  Anat.  a.  Physiot.,  1880.  xv,  110-117). —  Nogié.  L'anesthfsic  générale  par  le 
chlorure  iVéthylc  pur  {.\rih.  de  stomal.,  1900,  i,  97-100).  —  Nc.nneley.  Chloride  of  oh'fiant 
gas  as  an  anxstltetic  {Med.  Times,  1848,  xix,  388).  —  Pasas.  .\ction  des  inhalations  du 
chlorure  d'éthylénepursur  rmiUC.  H.,  1888,  csii,  921-923).  —  Rauutkau.  HccA.  sur  les  effets 
du  chlorure  d'cthylme,  du  lélnichlorun-  de  carbone  et  du  chlorure  d'èthi/lidi^ne;  comparaison 
des  élhers  dérivés  de  radicaux  d'alcools  monoatomiijues  et  des  ilhers  dérivés  de  radicawT 
cTatcools  dinlomii/ucs  (B.  B..  188."i.  ii,  377-381).  —  REir.iiEBT  (G.).  Ethylene  bichloride  us  an 
anxslhclic  ngenl  ;  wilh  a  considération  of  ethylene  methylethi/lale,  ethylene,  ethylate,  elhyl- 
nitrntc,  and  ethylidene  bichloride  {Phil.  med.  Times,  1880,  xi,  490;  518;  5;)3).  —  nncilRRT. 
Ethidene  poisoning  (.Med.  News,  1882,  xi.,  206-208).  —  Seitz.  Chlorxiliyllud  iSrhw.  Vier- 
telj.  f.  Zahnheilk.,  1901,  xt,  112-113).  —  SevEnSAXO.  Anest.  gén.  par  le  kéténe  {chlorure 
d'èthyle pur).  Congr.  inicm.  de  mal.  {chir.  gén.),  1900,  Paris,  792-790.  —  Sprier.  Locale 
nnd  allrjcnieine  Anùsthesie  mil  Chloru-thyl  und  Chlormcthijl  {Zahniirtzl.  Rundschau,  1900, 
IX.  eK:)'.l-68W).  —  Stockun.  Chlorselhylnnrknsc  {SedcrI.  Tidj.  v.  Gcneesk.,  1901,  xxxvi, 
1098-1  UW).  —  Steffen  {K.).T!ehcr  dus  .EIhyliden  chlorid  [Berl.  klin.  Woch.,  1871',  ix,  08). 

—  Tauueh.  Zuci  neue  .Xnaslhctica.  l'c'ier  die  Wirhuni/  des  Monochlorâthylidenchlorids  und 
des  ùiomei-ni  Monochlonithylenchlorids  auf  den  thierischen  Orfianii'mus  {Versammlung 
deutscher  Nnturf.  u.  jErzte,  Danzig,  1880,  229-233).  —  Ward  (S.  M.).  A  case  of  possible  poi- 
soning Ijy  chinric  etiier  and  a  bromide  [  Med.  Surg.  Hepurter,  1 883,  xlix,  678-080).  —  Wabe. 
The  fleld  for  ethylchloriilc  narcosis  {Med.  Rec,  1901,  lix,  b33-333).  —  Wie.s.ner.  £thyl- 
chlarid  narkosc  {Wirn.  med.  Woch.,  1899,  XLix,  1333-1337). 

Cyanure  d'èthyle.  —  Lapicuoe  (L.).  To.tieitc  du  cyanure  d'èthyle  (B.  B.,  1889,  i,  231). 

—  ScHUMAcriKR.  Ik'itr.  zur  Kennlniss  der  Wirkung  des  Mthylencyanid  (Diss.  Kiel,  1897). 
Formiate  d'Éthyle.  —  Bvasson.  Sale  sur  l'action  physiologique  de  Vélker  formique  {Journ. 

lie  l'Aunt.  et  de  la  PhysiuL,  1872,  viii,  300;. 

lodure  d'èthyle.  —  IIuktte.  Rech.  sur  les  propriétés  physiol.  de  l'éther  iodhydrique  {B. 
h.,  18i>l,  II,  47-o4),  —  Lawre.nce.  Therap.  value  of  the  iodid  of  ethyl  {Med.  Rec.,  1880,  xvii, 
r.88-690).  —  Habuteau.  Propriétés  anesthésiques  et  mode  d'élimination  de  l'iodurc  d'èthyle. 
Influence  sur  la  germination    R.  B.,  1878,  57-00). 

LacUte  d'èthyle.  —  I'ellxcani  et  Rertom.  Le  lactale  d'èthyle  (.4.  i.  B.,  18SG,  vu,  201- 

208;. 

Oxalate  d'èthyle.  —  ScacLT/.  lU,).  Ueber  einige  Wirkungen  des  salisâuren  tJxalûthylin 
(A.  P.  P.,  IMSO,  XIII,  304-;ilfii. 

ALLTRE   CHASSEVANT. 

ETTIDINE  (i:'il'''Az.)  —  Alcaloïde  homologue  de  la  quinolùine  qu'oo  trouve 

dans  les  produits  de  fractioaiipmeiit  df  la  iininolt-ine. 

EUCALYPTOL.  —  (C"'H'"01  ou  cinéol,  essence  qu'on  trouve  dans  l'essence 
(i'oucrtivplus.dansressenre  de  semen-ooiitra,  et  dans  ressence  de  cajeput;  c'est  un  liquide 
rjui  cristallise  àO»  etboutâ  174°.  Par désliydratalion  il  donne  divers  carbures;  entre  antres 
l'eu.-alyplène  (C'"!!"). 

EUCASINE.  —  Coinbitiaison  d'ainmoiiiai|ue  et  de  caséine,  préparée  par 
Salkowshi,  cnnsid(Mt''e  coinuio  un  aliuiL'ut  azoté  dont  l'assimilation  n'entraîne  pas  une 
a'igmentation  d'acide  urique  dans  l'urine  (Zu.ntz.  fine.  d.  Th-'rapie,  1897,  n,  240). 

EUGÉNOL  (C"'H'''0-').  —  Subslancî  liquide  qui  Itout  A  217°,  et  qui  constitue 
92  p.  lOU  de  l'eisence  de  girolle  (Carynphyllus  aromuticus'',  de  l'essence  des  feuilles  de 


894 


EUNUQUES    —    EXPÉRIMENTALE    (Méthode). 


cannellier  {Cinnemomum  zeyianicum),  de  l'essence  de  sassafras,  et  de  diverses  autres 
essences.  L'eugéiiol  par  oxydation  peut  donner  la  vaniliine.  Il  donne  do  nombreux  c<jm- 
posés  éthérés.  Il  est  plus  antiseptique  que  le  phénol,  et  empéclie  la  fermentation  à  la 
dose  de  2<",'j0  p.  100.  Il  passe  dans  l'urine  sous  ha  forme  d'élher  sulfurique,  composé 
instable  qui  se  détruit  en  dégageant  une  odeur  de  girolle.  Il  est  toxique  pour  l'homuie  à 
une  dose  supérieure  à  3  grammes,  et  produit  de  l'hypothermie  (Uiacosa,  cité  in  0.  W. 
SuppL,  2,668).  L'eugénol  est  un  al ly Igaiacol  (Mouhel')  .  L'iso-engénol  est  le  [iropylène-gaiacol. 

EUNUQUES.  —  Voyez  Castration,  n,  470. 

EUPHORBINE  (Cî»H"0).  —  Corps  dexlrogyre  (i=  +  15«88à  i8»)  fusible  à 
67*  et  sublimable,  qu'on  peut  extraire  de  la  racine  d'euphorbe. 

EVERNINE.  —  Substance  analogue  aux  sucres  extraite  de  Evemia  l'runestri 
(C°H'*0"}.  On  peut  encore  e.xlraiie  du  ménift  lichen  l'acide  évernique;  (C''H'"'0'K)  évernate 
de  potassium. 

EVONYMINE.  —  Substance  extraite  des  baies  de  fusain.  L'évonymite  serait 
un  sucre,  identique  ù  la  dulcitc,  qu'on  peut  extraire  du  carabium  des  branches  de  fusain. 

EXALCINE.  —  Voyez  Méthylacétanilide. 

EXCITABILITÉ.  —  Voyez  Irritabilité. 

EXCRÉTIN  E.  —  C"H"-«SO».  Composé  sulfuré,  extrait  par  l'alcool  dm 
matières  fécales.  IliNTKnnERGEn  (0.  W.,  Suppl.,  i,  710)  pense  que  le  soufre  est  une  impu- 
reté, et  qup  l.i  formule  de  l'cxcréline  pure  est  C^'H^'O. 

EXOPHTHALMIE.  —  Voyez  Thyroïde,  Sympathique. 
EXOSMOSE.  —  Voyez  Osmose. 

EXPÉRIMENTALE  (Méthode).  —  ï.  La  Physiologie,  science 
expérimentale,  et  les  sciences  expérimentales  en  général.  —  Il  y  a  diverses 

méthodes  pour  arriver  i  la  ■■nnnaissancc  dos  choses. 

S'il  s'agit  de  faits  anciens,  la  sculo  miHhode  est  la  méthode  historique  ou  tradition- 
nelle. Tout  un  ordre  de  sciences,  les  sciences  historiques,  et,  dans  une  certaine  mesure, 
les  sciences  philologiques  ne  sont  abordables  que  par  la  tradition,  l'histoire,  l'élude 
des  textes,  des  monuments,  des  documents,  des  livres. 

S'il  s'agit  des  sciences  physiques  et  naturelles,  c'est  ù  l'observation  et  à  l'expérience 
qu'il  faut  avoir  recour.";. 

Eolin,  dans  les  sciences  matht'matiques,  le  raisonnement  et  l'induction  sont  tout. 

La  physiologie  est  une  sciem'e  qui  ne  procède  ui  par  la  méthode  historique,  ni  par 
ta  méthode  inatht'maUque.  Elle  peut,  il  est  vrai,  en  de  rares  occasions,  appeler  à  son 
aide  soit  les  inath<'matiques,  soit  la  tradition;  mais  ce  n'est  que  très  exceptionnellement, 
et  d'ailleurs,  quand  il  s'agit  d'uu  phénomène  physiologique,  les  données  mathématiques 
ou  historiques  auront  toujours  Itesoin  d'être  contrôlées  par  l'expérience  directe. 

En  effet,  la  certitudf  historique  est  d'uu  autre  tudre  que  la  certitude  mathématique 
et  que  la  certitude  expérimentale*. 

Brutiis  a  tué  César.  Voilà  un  fait  d'ordre  historique,  absolumeut  certain;  mais  celle 
certitude  diffère  de  la  certitude  que  donne  une  science  expérimentale.  P.ir  exemple, 
lorsqu'on  dit  :  l'oxygène  se  combim.'  h  l'hydrogène  pour  former  de  l'eau,  il  s'agit  d'une 
certitude  expérimeulale.  Enfin  je  puis  énoncer  un  troisième  fait,  plus  certain  encore,  si 
possible,  que  les  deux  premiers.  Les  trois  angles  d'un  triangle  sont  ésaux  à  deux  droits. 
C'est  une  certitude  mathématique. 

Ce  qui  caractérise  les  faits  des  sciences  expérimentales,  c'est  qu'ils  sont  toujours 
accessibles  à  la  preuve  immédiate.  Il  me  sera  impossible  de  prouver  que  Brulus  a  tué 
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Césiir  autremenl  que  par  l'iHude  des  textes  anciens,  sujets  à  conlestalioii  peul-<^lre, 
tandis  que,  si  quelqu'un  vient  à  douter  que  l'hydrogi^ne  brùlc  dans  l'oxygène  (lour 
former  de  l'eau,  il  nie  sera  toujours  possible  de  lui  donner  immédiatement  In  di'-mon- 
stralion  de  ce  phénomf'ne.  Quant  à  la  vérité  mallu'matiijue.  elle  s'impose  à  nous,  de 
par  la  conslilulion  ra<'Tiie  de  notre  esprit,  dès  que  certaines  définitions  ont  été  données. 

Les  sciences  d'obaeniition  sont  les  sciences  ijui  éludient  des  phénomènes  qui  n'ont 
pas  été  provoqués,  i^t.  qui  le  plus  sauvent  no  peuvent  pas  l'être. 

A  certains  points  do  vue,  elles  se  rattaclienl  aux  sciences  expérimentales,  et,  à 
il'autres  points  de  vue,  aux  sciences  historiques. 

Voici,  par  exemple,  la  chute  d'un  aéroiilhe.  Il  est  impossible  à  l'homme  de  provoquer 
ce  phénomène  cosmique.  Tout  au  plus  pourra- t-il  noter  avec  exactitude  le  moment  de 
la  chute,  le  lieu  où  le  bolide  est  tombé,  les  l'ondilions  météorologiques  ambiantes,  pres- 
sion barométrique,  états  lliermique,  électrique,  hygrométrique  de  l'atmosphère.  On 
pourra  à  la  rigueur  déferniiner  la  dire»  lion  et  ta  trajectoire  du  bolide  pendant  sa  cliute, 
son  écliautremeiit,  ses  dimensions,  sa  composition  tdiimique,  etc.  Mais  le  plus  souvent, 
comme  le  phénomène  est  survenu  inopinément,  tontes  ces  constatations  seront  impos- 
sibles, et  la  connaissance  de  l'airulilhe  se  ramènera  presque  toujours  à  une  donuée 
unique  :  poids  et  composition  chimique. 

II  est  des  sciences  qui  sont  nettement  sciences  d'observation,  et  d'autres  qui  sont 
nettement  expérimentales.  Ainsi,  comme  le  dit  Laplace  (cité  par  Cl.  Rkr.naru,  Introd.  a 
l'-éludc  de  la  iitAlecine  expi'rirwnlale,  I86.Ï,  33),  l'astronomie  est  une  science  de  pure 
observation.  L'anatomie,  ou  scie  net-  descriptive  des  formes,  n'est  que  de  l'observation, 
qu'il  s'agisse  de  botanique,  de  zoologie  ou  d'anatomie  humaine  ;  et  je  n'ai  jamais  pu,  à 
mon  cfraud  regret,  très  bien  comprendre  comuicnl  mon  illustre  maître,  H.  db  Lacaze- 
IM  TiiiEBs,  parle  d'une  zoologie  ej-pinincnlate.  En  réalité,  la  7.ooloi;ie  e.xpérimentale,  c'est 
la  physiologie  comparée.  Pourquoi  ne  pas  lui  donner  ce  nom? 

Claude  Bernvkd  a  admirablement  montré  que  l'expérimentation  est  toujours,  en  fin 
décompte,  une  observation  véritable;  mais  c'est  une  observation  provoquée.  «  Il  n'y  a 
pas,  dit-il,  an  point  de  vue  de  la  méthode  philosophique,  de  ditl'érence  essentielle 
entre  les  sciences  d'uliservatiun  et  les  sciences  d'expérimentation.  Le  seul  caractère  dif- 
férentiel qui  les  sépare,  c'est  que  l'expérience  est  une  observation  provoquée.  « 

On  voit  tout  de  suite  que,  pour  bon  nombre  de  sciences,  l'observation  ne  peut  jamais 
être  provoquée.  On  ne  provoque  pas  la  chute  d'un  nérolithe  ;  on  ne  modifie  ^uère  la  con- 
stitution géologique  de  l'éijorce  tenestre,  ou  le  nombre  île  pattes  d'un  crustaré,  ou  la 
direction  des  faisceaux  ligneux  dans  un  arbre,  ou  l'occultation  du  soleil  par  une  planète. 
Ce  sont  phénomènes  soustraits  à  notre  inUuence  et  que  nous  ne  pouvons  étudier  s'ils  ne 
se  présentent  pas  ù  nous. 

Ce  n'est  pas  à  dire  que  nous  ne  puissions,  dans  une  certaine  mesure,  aller  à  leur 
recherche  :  mais  celte  recherche  n'est  pas  une  expérience.  L'entomologiste  qui  va  cher- 
cher une  espèce  rare  d'insecte  ne  fait  que  poursuivre  une  observation.  Des  mesures 
scientifiques,  si  précises  qu'on  les  suppose,  ne  peuvent  pas  transformer  une  science 
d'observation  en  une  science  expérimentale.  Les  éruption-^  volcaniques  sont  prédites 
dans  une  certaine  mesure  par  les  phénomènes  électro-niugiiéliques  qui  les  précédent, et 
des  instruments  très  délicats  nous  font  connaître  les  moindres  oscillations  île  l'écorce 
terresti-e;  mais  ce  ne  seront  Jamais  que  des  observations,  car  un  ne  pourra  ni  provoquer, 
ni  modilier  l'apparition  do  phénomènes  sismologiques  ou  volcaniques. 

Qin;  l'evpériinentation  intervienne  dans  certaines  sciences  d'ohservation,  cela  n'est 
pas  douteux.  Car  il  est  certaines  sciences  qui,  tout  en  étant  prmcipalemenl  sciences 
d'observation,  peuvent  parfois  être  éclaircies  par  des  observations  provoquées,  c'est-à- 
dire  par  des  expériences.  Dalihiiék  a  fait  un  livre  sur  la  géologie  expérimentale,  et  il  a 
donné,  par  des  expériences  de  chimie  et  de  minéralogie,  l'explication  de  certains  faits 
relatifs  à  la  structure  de  l'écorce  terrestre.  L'étude  des  monstres,  ou  tératologie,  a, 
depuis  Dabeste,  passé  franchement  dans  le  domaine  de  l'expérimentation,  puisque  ces 
formes  étranges  que  Ceopprov  Saint-Hilaire  avait  si  soigneusement  cataloguées,  en 
observateur  impartial  et  attentif,  ont  pu  être  en  partie  au  moins  arlillciellemcut  repro- 
duites. Même  pour  les  faits  sociaux,  dans  lesquels  l'économiste  (et  le  législateur  lui- 
mémei  ne  peut  guère  intervenir,  on  a  parlé  de  science  expérimentale,  et  Do.n.nat  a  écrit 
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lin  livre  sur  la  politiqui-  expérimentale,  en  confondrai  d'ailleurs  assez  ingénument 
l'obsen'alion  et  l'expériem-e. 

La  médecine  était  resiée  pendant  des  siècles  une  science  d'observation.  Les  phéno- 
mènes morbides  paraissaient  soustraits  à  toute  provocation  expérimentale.  Hi'ntkb, 
Claude  Bbrn.vrd,  et  surtout  Pastklb,  ont  transformé  la  palliologie,  et  lui  ont  permis  de 
devenir  science  expérimentale.  Assurément,  l'expériniPiilation  ne  peut  pas  créer  tontes 
les  maladies.  Il  en  est  — comme  l'hystérie,  par  exemple,  ou  l'épilepsie  idiopalhique,  — 
que  nulle  vivisection  et  nulle  iiitoxicalioii  ne  produisent.  Le  diabète  méni»',  que  Cl.mtde 
Bernard  a  réalisé  sur  l'aulmal,  n'es!  jias  identique  sur  l'aiiiinal  opéré  et  sur  le  malade; 
et  il  faut  être  assez  prudent  quand  un  veut  apj>iii]uer  au  dhib'-le  idiopathique  ce  qui 
a  élé  découvert  sur  le  diabète  par  iujifeslion  de  phloridzine,  par  piqûre  du  quatrième 
ventricule,  ou  par  ablation  du  pancréas.  Mais,  en  tout  ras,  il  est  bon  nombre  de  in«- 
Itidies,  l'érysipèle,  la  rage,  le  charbon,  la  tuberculose,  la  diphtérie,  etc.,  qui  sont  ino- 
culables, et  par  conséquent  relèvent  tout  à  fait  de  l'expérience. 

Eu  un  mol,  il  est  des  sciences  uniquement  descriptives  et  d'observation,  comme  l'ana- 
loiuie,  l'astroTHUnie,  la  niétéorolouic.  Il  est  des  sciences  mixtes  dans  lesquelles  peuvent 
concourir  l'observation  et  l'expérience,  comme  la  palh(>lo;,'ie  et  la  tératologie.  Il  est 
enfin  des  sciences  exclusiveineni  expérimentales,  comme  la  physiologie,  la  chimie  et 
\.\  physique. 

II.  De  rexpérimentation  en  physiologie.  Répétition  et  comparaison.  —  Cette 
tlistinclion  étant  bien  établie,  voyons  en  quoi  consiste  une  expérimentation. 

CL^UDF.  lÎKHNARD  en  a  si  bien  défini  les  conditions  que  nous  ne  saurions  mieux  faire 
«[ue  de  résumer  ce  ((u'il  dit  ù  ce  ^uiet. 

L'expiTinientiïlion  es!  une  observation  provoquée,  laquidle,  par  conséquent,  peal 
alors  être  poursuivie  dans  les  meilleures  conditions.  Je  suppose  qu'il  s'acisse  d'étudier 
la  contraction  musculaire.  Si  .je  fais  une  expirience  sur  h'  muscle,  je  pourrai  m'entourer 
d'appareils  divers,  très  piécis,  qui  me  donneront  des  détails  muUiples,  thermomètres, 
myographes,  galvanomètres,  etc.  Plus  je  serai  maître  de  rejiroiluire  ad  libitum  mon 
expérience,  plus  Je  pourrai  la  faire  correctement,  en  lui  donnant  tout  le  développe- 
ment nécessaire,  et  en  étudiant  toutes  ses  conditions;  landi>  que,  si  elle  survient  à 
l'iniproviste,  il  me  sera  impossible  d'accumuler  les  conditions  d'une  observation  vraimeut 
fructueuse. 

Le  princif>al  avantage  de  cette  observation  provoquée,  ou  ex(iérience,  sur  l'observa- 
tion siinplf,  lion  provoquée,  c'est  qu'elle  permet  la  comp'irdiso»  entre  doux  phénomènes 
presque  identiques. 

Tout  phénomène  dé(ieud  d'une  multitude  de  i^onditions  qui  ne  se  laissent  pas 
débrouiller  facilement  tout  d'abord.  Soit  p;ir  i-xeiuple  la  contraction  musculaire.  De 
combien  de  eoiidilions  va  dépendre  la  forme  de  cette  contraction"?  L'espèce  de  l'animal 
observé,  la  nature  du  muscle,  la  tempéiatui'e  de  ce  muscle,  le  poids  qu'il  doit  soale*er, 
la  quantité  d'électricité'  qui  va  irriter  la  libre  musculaire,  la  teneur  de  ce  muscle  en  sonu, 
la  durée  de  l'excilalion,  l'inllueticr  des  excitations  iititérieures,  le  temps  qui  s'est  écoulé 
depuis  la  morl.  etc.  Les  phénomènes  sont  tellement  complexes  que,  si  je  ne  les  disso<'ie 
pas,  je  ne  ponnai  jamais  en  compremlre  clairement  la  nature. 

L'expérience  alors  consiste  à  faire  l'analyse  du  phénomène.  On  prend  les  éléments 
qui  le  constituent;  on  cherche  à  les  connaitre  tous,  et,  une  fois  qu'on  les  a  bien  con- 
nus, ou  les  met  tous  en  jeu  dans  une  double  expérience  où  ils  sont  tous  identiques, 
tous,  sauf  un  seul  qu'on  fait  varier.  La  dilforence  entre  les  deux  phénomènes  qui  se 
produisent  alors  nous  ri'vèle  l'intluence  de  cette  cause  qui  a  élé  la  seuli'  variable. 

Par  exemple,  dans  le  cas  donti!  s'agit  (conlraclion  musculaire),  tout  est  identique  : 
espèce  animale,  nature  du  muscle,  tension  électrique,  poids  qui  tend  le  muscle,  quan- 
tité de  sang,  température,  etc.  Un  seul  élément,  je  suppose,  est  variable,  c'est  que 
dans  un  cas  il  s'agit  d'un  muscle  frais,  et  dans  l'autre  d'un  muscle  fatigué  par  des  exci- 
tations antérieures.  La  ddférence  des  résultats  rayographiques  dans  les  deux  cas  inr 
donnera  (irécisément  ce  que  je  cherche,  c'est-à-dire  l'influence  de  la  fatigue  sur  la  con- 
Iraction  musculaire. 

L'habilelé  de  l'expérinienlateur  consiste  en  grande  partie  à  déinéb-r  les  éléments 
niultiides  qui  régissent  un  phénuniène,  qui  le  dclcrnniieiit,  suivant  la  forte  expression 
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ile  Claudk  Brrnaru  ;  de  sorle  qtip  la  lAche  ilii  ph3'siolo;eisle  ronsi<(n  prosrjiic  'otijoni"*  k 
faire  une  ilouble  expérience,  on  ne  Inis'^ant  varier  qu'un  seul  >1  •  j'i'"  •'l^inpiil';  (>our  cii 
saisir  l'inlluetice. 

Dans  l'exemple  du  muscle  et  de  !.i  cotiliaclioii  musculaire,  celte  an.i'ysi'  expi^iinfii  _ 
laie  est  facile,  ou  au  moins  elle  est  devenue  facile  aujonrirhui,  grflce  aux  beaux  Ir.ivuuv 
relatifs  à  la  myographie.  Mais,  dans  d'antres  cas,  la  détermination  est  heauroii])  plus 
ardue;  car  les  phi^nom^ne»  s'enchalnenl  si  élroilemenl,  que  le  lien  causal  qui  le<  ri^uiiit 
n'est  pas  simple  à  discerner. 

Soit,  par  exemple,  la  section  des  deux  nerfs  vagues  déterminant  sur  quatre  chiens 
la  mort.  Qaoiqu»^  toutes  les  conditions  soient  en  apparence  les  mêmes,  l'un  meurt  on 
quelques  minutes;  l'autre  en  vingt-quatre  heures;  l'autre  en  trois  jours;  l'aolie  en 
dix  jours. 

Pourquoi  cette  différence,  alors  qu'on  croit  avoir  fait  la  résection  des  vagues  dans 
les  mêmes  i-ouditions  chez  ces  quatre  animaux?  Legalloi?  a  observé  que,  si  l'animal  est 
très  jeune,  il  meurt  en  quelques  minutes;  et  il  a  pu  en  donner  la  cause.  Mais  on  n'est 
pas  encore  arrivé  A  savoir  pourquoi  il  est  des  chiens  résistant  deux  jours,  d'autres  cinq 
jours,  d'autres  dix  jours.  C'est  «ne  analyse  expérimentale  qui  est  encore  à  faire.  Kt 
alors  il  faudra  loiil  examiner:  VH^c  des  animaux,  la  race  à  laquelle  ils  appartiennent,  le 
sexe,  la  température  extérieure,  la  nutrition  avec  des  aliments  liquides,  ou  solides  ffaci- 
lemenl  ou  diflicileraent  digestibles),  l'état  du  cœur,  l'étal  des  poumons  (microbes  con- 
tenus dans  le  poumon,  pneumonie),  la  pression  artérielle,  la  température  de  l'orcanisme, 
la  cong'^stion  pulmon.iire,  ••te,  toutes  conditions  variables,  très  délicates  à  étudier, 
puisque,  malgrù  un  nombre  considérable  d'expériences,  la  cause  directe  de  la  mort 
après  la  section  des  vagues  n'est  pas  encore  irréprochablemenl  connue. 

Que  d'erreurs  ont  été  commises  parce  que  les  conditions  délorminiinles  du  phénomène 
n'ont  pas  été  suffisamment  précisées!  Que  d'erreurs  n'ont  été  évitées,  parce  qu'on  n'a  pas 
daigné  fiire  celte  analyse  expéri  mentale,  celle  expérience  de  contrôle,  qui  est  presque 
toujours  nécessaire,  même  lors(|u'on  est  tenlé  de  la  croire  saperllue.  J'en  citerai  seule- 
ment deux  exemples  qui  me  «ont  personnels. 

.^yant  constaté  que  les  lapins,  les  chiens,  les  oiseaux  perdent  constamment,  minute 
par  minute,  une  certaine  quantité  de  leur  poids,  par  le  fait  de  la  respiration,  j'ai  voulu 
reproiluire  cette  expérience  sur  des  tortues,  par  la  méthode  graphique,  el  je  plaçais  à 
cet  effet  des  tortues  dans  une  cage  sur  lu  balance  enregistrante.  Or  j'observais  cons- 
tamment le  mi^me  f^iit  paradoxal  :  les  torlues  diminuaient  de  poids  pendant  le  jour; 
elles  augmentaient  pendant  la  nuit.  J'ai  voulu  alors  savoir  ce  que  donnerait  une  tortue 
morte,  par  comparaison,  el  j'ai  constaté  (,i  ma  grande  surprise)  le  même  phénomène.  Je 
l'ai  constaté  encore  quand  je  mettais  un  kilogramme  de  plomb  dans  la  cage  au  lieu  de 
tortue.  Le  pbénoinéne  était  dû  tout  simplement  &  l'absorption  de  l'euu  dans  la  nuit  par 
le  bois  hygrométrique  île  la  cage. 

Dans  une  autre,  expérience,  je  voyais  qu'eu  plongeant  une  tige  de  cuivre  dans  du 
mercure,  si  le  cuivre  et  le  mercure  sont  reliés  à  deux  électrodes  exoilanl  le  nerf  d'une 
grenouille,  on  provoque  une  conlraclion  musculaire  chaque  fois  que  le  cuivre  touche  lu 
mercure.  L'expérience  est  parfaitement  exacte.  Mais  ce  n'est  pas,  comme  je  l'ai  cru 
d'abord,  la  répétition  de  l'expérience  de  IIilta.ni;  car,  si  le  mercure  esl  parfailement  sec, 
il  n'y  a  pas  de  contraction.  \a  conlraire,  la  contraction  se  produit  dès  que  la  surface 
du  mercure  est  très  légèrement  humide.  Il  suflU  de  s'approcher  un  peu  pour  que  l'eau 
de  l'haleine  expirée  humidilie  le  mercure,  et  alors  il  y  a  contact  de  métaux  humides,  et 
non  plus  de  métaux  secs. 

On  pourrait  multiplier  à  cet  égard  les  exemples.  Toul  doit  être  pesé,  déterminé,  con- 
trôlé exactement.  Et,  en  une  science  aussi  complexe  que  la  science  des  êtres  vivants,  il 
ne  faut  omettre  aucune  des  conditions  déterminantes,  même  celles  qui  en  apparence 
n'ont  aucune  importance.  Par  exemple,  on  trouve  que  sur  tel  chien  la  peptonc  rend  le 
sang  incoagulable;  que  sur  tel  autre  elle  n'a  pas  d'effet.  Le  fait  reste  incompréhensible 
tant  qu'on  n'a  pas  constaté  que  sur  les  chiens  à  jeun  et  sur  les  chiens  en  digestion 
l'aclion  de  la  peplone  n'est  pas  identique  ;  et  que  des  injections  antérieures  de  peptone 
vaccinent  contre  l'action  anti-coagulante  de  ce  poison. 

Mais  le  plus  mémorable  exemple  de  ces  expériences  comparatives  nous  a  été  fourni 
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par  Ci.vLor.  Beb.nabo,  auquel  il  faut  toujours  revenir  qaand  il  s'agit  de  la  méthode  expé- 
tinienUle,  soit  comme  théorie,  soit  comme  application. 

Étudiant  l'absorption  et  le  sort  du  sucre  ingéré,  il  analyse  le  sang  de  la  veine  porte 
tics  animaux  uourris  au  sucre,  et  il  trouve  do  sucre  en  abondance. 

Il  semblait  que  ce  résultat  fût  suffisant.  Mais  il  ne  s'en  contente  pas,  et,  pour  bien 
établir  que  le  sucre  qu'il  trouve  dans  lu  voine  porto  est  le  sucre  de  l'alimentatioD,  il 
examine  le  sang  portai  d'animaux  nourris  sans  sucre,  et  il  y  trouve  aussi  du  sucre.  Ou 
sait  quelles  furiMil  les  conséquences  de  celle  admirable  découverte.  Il  fallait  pousser  à 
un  degré  extraordinaire  l'amour  de  In  précision  expérimentale  et  le  culte  des  compa- 
raisons pour  douter  quo  le  sucre  du  sang  portai  des  animaux  nourris  au  sacre  ne  fftt 
pas  le  sucre  de  raliuiefilalicm. 

Que  de  grandi's  et  fécondes  découvertes  sont  dues  uniquement  à  ce  qu'une  véritica- 
lion  a  été  entreprise,  une  comparaison  instituée! 

Il  faut  donc,  toujours  sans  se  lasser,  faire  des  expériences  comparatives.  Je  ne  crains 
pas  de  dire  que  celle  comparaison  est  la  buse  de  la  mélliode  expérimentale.  C'est  parce 
que  la  comparaison  ne  peut  pas  se  faire  dans  des  conditions  rigoureuses,  que  les  sciences 
d'observation  sont  iuférieures,  au  point  de  vue  de  la  méthode,  aux  sciences  expérimen- 
lales.  Quand  on  inocule  des  cobayes,  des  chiens  ou  des  lapins  avec  le  virus  tuberculeux, 
on  peut  se  placer  dans  des  conditions,  sinon  identiques  entre  elles,  au  moins  très  voi- 
sines, quant  à  l'Age,  le  sexe,  le  poids,  la  nutrition  des  animaux  inoculés,  quant  à  la 
virulence,  la  ijuanlité,  la  nature  du  virus  injecté,  tandis  que  le  médecin  qui  observe  des 
tuberculeux  est  forcé  d'accepter  les  faits  ijue  le  hasard  de  la  clinique  lui  apporte.  Rien 
n'est  compnraide.  Il  ne  sait  rien  ou  presque  rien  sur  le  moment  de  l'infection,  sur  la  qua- 
lité du  virus  infectieux;  et  les  conditions  de  nutrition  ou  d'hygiène  des  malades  qu'il  • 
mission  de  guérir  sont  toutes  fort  dilTérenles.  La  comparaison  devient  très  difficile  :  en 
lout  ras  eîle  est  très  longue,  et  elle  ne  peut  jamais  être  aussi  précise  que  dsn*  Im 
éludes  de  pathologie  expérimentale. 

Ainsi  donc,  si  un  conseil  (Uait  à  donner  aux  exprTJaientateurs,  ce  serait  de  ne  jamais 
conclure,  sans  avoir  fait,  el  mi'-nie  fait  plusieurs  fois,  l'expérience  de  contrôle,  l'expé- 
rience comparative.  Souvent  les  médecins,  quand  ils  font  de  la  pathologie  cxpérimen- 
lale,  se  contenlent  d'une  ou  deux  expériences,  comme  s'ils  avaient  peur,  en  les  renou- 
velant, de  découvrir  qu'ils  se  sont  trompés.  Or  cette  limitation  dans  le  nombre  des 
expériences  est  une  mélhode  absolument  défectueuse.  D'une  expérience  unii|ue  on  ne 
peut  presque  jamais  rien  concluri»,  car  on  ne  doit  pas  se  flatter  d'avoir  noté  toutes  le» 
conditions  expérimentales  dans  lesquelles  le  phénomène  s'est  manifesté.  Krperieiitia 
inia,  cxperienti'i  uni  tu. 

La  comparaison  et  la  répélition  sont  les  deux  bases  de  la  mélhode  expérimentale. 

La  distinction  fondatneritale  entre  l'observation  el  l'expérience,  c'est  que  l'observa- 
tion n'est  com(iaralive  qu'indirectement,  tandis  que  l'expérience  est  résolument  et 
directement  comparative. 

Une  observation  est  comme  une  équation  où  se  Irouvent  quantité  d'inconnues,  dont 
on  ne  fieul  f>as  dégager  la  valeur.  .\u  contraire,  dans  une  expérience  comparative,  loat 
est  idei)li(|ue.  »auf  l'inconiuio  uiitqui*  qu'on  veut  dégager.  On  peut  alors  arriver  à  la 
déterminer.  On  a  ramené  une  é  [nation  de  plusieurs  inconnues,  insoluble,  à  n'être  pins 
qu'une  équation  à  une  seule  inconnue. 

Sous  une  autre  forme,  celle  comparaison  est  ce  que  Claude  BENN.^nti  appelait  le 
déterminisme.  Tout  dépend,  disait-il,  de  la  détermination  des  conditions  eipérimea- 
taies,  et  c'est  à  cela  que  doit  s'attacher  l'observateur.  Or  il  ne  peut  arriver  à  celle  déler- 
mination  que  p;ir  la  répélition  des  expériences  et  ta  comparaison.  On  a  beau  faire:  il 
reste  toujours  quantité  de  conditions  déterminées  d'une  manière  incomplète.  On  eroil 
avoir  lout  observé,  mais  en  réalité  un  élément  a  échappé.  Alors  il  ne  faut  pas  craindre 
de  recommencer,  en  se  pla<;ant  dans  dos  conditions  tout  ii  fait  identiques,  sauf  bien 
entendu  celle  qu'on  fait  varier,  pour  en  apprécier  la  nature. 

Heureux  ceux  qui  peuvent  lout  de  suite,  par  un  petit  nombre  d'expériences,  dissocier 
les  multiples  conditions  dans  lesquelles  elles  ont  été  elTectuées.  Pour  ma  part  jamais  je 
n'ai  réussi  d'emblée,  quand  il  s'agissait  d'une  expérience  nouvelle,  ;'i  comprendre  le 
phénomène.  Il  m'a  toujours  fallu  recommencer  souvent  et  longtemps.  Chaque  expéri- 


EXPÉRIMENTALE    (Méthode). 


8119 


r 


» 


mentation  m'éclairait  sur  un  point  de  déUiil,  mais  en  laissait  beaucoup  d'autres  dans 
l'ombre,  et  ce  n'est  qu'à  la  lonpue,  à  force  de  répéter  les  mômes  conditions  expérimen- 
taJes,  que  je  parvenais  à  me  faire  quelque  idée  du  phénomène. 

Il  «'ensuit  que  l'expéripnce  la  mieux  faite  n'est  jamais  la  première  expérience.  Ce 
n'est  qu'à  la  suite  d'une  longue  série  d'essais  que  l'on  a  enfin  pu  établir  l'expérience 
déflnilive,  celle  qu'il  faut  publier,  celle  qui  détimile  exactement  le  phénomène.  Tout  ce 
qui  a  précédé  celle-ci  peut  à  la  rigueur  être  considéré  comme  non  avenu,  ne  nous  ayant 
servi  qu'à  mieux  faire  l'expérieiico  ultime. 

Certes  on  a  l<'  droit  aussi  d'établir  di-s  moyennes,  et  de  chercher  dans  ces  moyennes, 
résultant  de  chiffres  aussi  nombreux  que  possible,  la  ronlirmation  de  telle  ou  telle 
vériti'',  In  constatation  de  tel  ou  lel  cliilfre.  Mais  ces  moyennes  ne  seront  utiles  que  si 
les  conditions  e.vpéiimfnlales  sont,  sinon  idenliques,  au  moins  très  analogues. 

Il  semble  que,  pour  les  physiologistes,  plus  uncore  que  pour  les  chimistes  ou  le.s  phy- 
siciens (car  la  pbysiotuii^ie  est  une  science  plus  compliquée  et  généralement  plus  obs- 
cure), le  seul  moyen  d'éviter  d'irrémédiables  erreurs  est  de  répéter,  sans  se  lasser,  toutes 
les  expériences.  Qu'on  ne  traigne  pas  de  pU-tinemnr  plare  :  quand  on  sait  et  qu'on  veut 
observer,  il  y  a,  dans  chaque  expérimentation,  un  larme  champ  ouvert  à  l'observation 
et  à  la  constatation  de  phénomènes  nouveaux.  Cctti?  méthode  de  la  répétition  fréquente, 
presque  incessante,  iiuoiqu't^lle  paraisse  fort  lente,  en  réalité  est  la  plus  rapide  ;  car 
elle  évite  tout  retour  en  an  icre,  et  chaque  pas  qu'on  u  fait  est  déflnitif. 

On  voit  donc  que  linalcment  les  qualités  de  l'expérimentateur,  outre  les  qualités 
d'invention  et  d'imai.'ina(ion,  doivent  être  toutes  celles  de  l'observateur.  Si  l'on  a  bien 
observé,  on  est  bien  prés  d'avoir  fait  une  bonne  expérience.  Mais  il  ne  faut  pas  s'ima- 
giner qu'il  soit  facile  de  bien  observer.  Combien  de  savants,  dit  quelque  part  P.  Bert, 
se  conduisent  comme  de  véritables  somnambules,  ne  voyant  que  ce  qu'ils  veulent  voir, 
ne  cherchant  que  ce  qu'ils  veulent  chercher! 

C'est  là  une  erreur  déplorable.  Quand  on  expérimente,  il  ne  faut  pas  avoir  d'idée  pré- 
conçue, ni  de  parti  pris.  Il  faut  tout  examiner  sine  inl  et  i^dulio.  A  supposer  qu'on  ait  édi- 
fié une  hypothèse  dont  on  désire  voir  la  contirmation,  n'est-il  pas  plus  intéressant  de 
trouver  que  celte  hypothèse  était  fausse  au  lieu  de  constater  qu'elle  était  justifiée'?  Si 
l'hypothèse  était  probable  ou  rationnelle,  et  que  le  phénomène  ne  se  produise  pas, 
c'est  qu'il  y  a  quelque  chose  d'imprévu,  d'inusité,  qu'il  est  bien  plus  utile  de  poursuivre 
que  le  phénomène  vulgaire  auquel  on  s'attendait. 

L'observateur  doit  donc  être  impartial,  plus  impartial  peut-être  qu'an  juge.  Une  fois 
que  l'expérience  a  commencé,  il  ne  doit  plus  se  préoccuper  que  de  tout  bien  regarder, 
sans  se  laisser  aveugler  par  les  théories.  A  ce  moment,  les  faits  sont  là,  les  théories  ne 
comptent  plus. 

Maokndik,  qui  a  été  le  maître  de  Claudr  Brhnard,  et  dont  le  génie  perspicace  a  été  si 
utile  à  la  physiologie,  Magknoie  disait  qu'il  fallait  expérimenter  comme  une  bile;  et 
DAHVk'iN,  qui  ne  connaissait  probablement  pas  le  mot  de  Magknuic,  se  vantait  de  faire  des 
expériences  d'imbi'ci/e.  Ces  deux  grands  savants  voulaient  dire  par  là  que,  lorsque  les 
faits  sont  devant  nous,  il  faut  oublier  (ouïes  les  doctrines  que  l'Kcole  nous  a  apprises, 
pour  regarder  sans  parti  pris  ce  qui  se  présente  à  nous,  el  tout  observer.  Si  quelque 
point  est  défectueux  dans  cette  observation,  rien  n'est  plus  facile  que  de  la  recom- 
mencer et  de  regarder  de  nouveau. 

III.  De  riavention  et  de  rima.glnation  dans  les  sciences  expérimentales.  — 
La  répétition  et  la  comparaison  ne  sont  pas  les  seuls  avantages  de  In  méthode  expéri- 
mentale. Il  en  est  un  autre  plus  précieux  encore,  si  possible;  c'est  i'iwenlion. 

CnuDK  Bf.nnard  a  exposé  avec  une  netteté  éloquente  que  l'idée  a  priori  était  néces- 
saire dans  les  sciences  d'eipérimentatiou.  Celui  qui  se  contente  d'observer  les  phéno- 
mènes, sans  les  provoquer,  n'a  pas  un  champ  très  vaste  devant  lui.  Il  faut  qu'il  essaye 
d'expliquer  ces  phénomènes.  La  cause  ultime  échappera  toujours  assurément;  mais  ce 
n'est  pas  cette  cause  ultime,  inabordable,  que  nous  cherchons;  comme  les  phénomènes 
dépendent  les  uns  des  autres,  reliés  par  des  séries  de  phénomènes  qui  sont  des  causes, 
mais  des  causes  secondes,  on  peut  avancer  de  plus  en  plus  vers  la  cause  dernière,  sans 
jamais  l'atteindre.  Ce  sera  déjà  beaucoup  que  d'avoir  atteint  les  causes  secondes  ou 
médiates. 
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Or,  pour  trouver  ces  causes  médiates  qui  expliquent  une  partie  des  phénomènes, 
l'observation  simple  ne  surfit  pas  :  car,  si  l'ubservation  avait  été  suffisante,  depuis  long- 
leraps  sans  doute  l'explication  eût  été  trouvée  parles  hommes.  Par  exemple,  qu'aurail-on 
pu  découvrir  en  chimie  par  la  simple  oliservalion?  Jamais,  dans  les  conditions  ordi- 
naires, sans  une  expérimentation  des  plus  compliquées,  le  chlorure  de  sodium  ne  se 
dédouble  en  chlore  et  en  sodium.  Les  conditions  norninles  physico-chimiques,  météoro- 
loinques,  physiologiques,  n'auraient  jamais  permis  aux  hommes  de  savoir  qu'il  y  a  dans 
le  chlorure  de  sodium  un  métal  qui  se  décompose  par  l'eau.  L'observation  la  plus  péné- 
trante do  milliers  et  d(^  milliers  d'oliserv-ateurs  n'eût  pu  conduire  à  cette  donnée,  sans 
une  expérimentation  préalable. 

De  là  la  nécessité  absolue  pour  les  sciences  de  provoquer  des  coQdition«  spécialei 
qui  permettront  à  l'observation  de  s'exercer. 

C'est  précisément  dans  l'invention  de  ces  conditions  nouvelles  que  consiste  le  génie 
de  l'expérimentateur. 

La  nulure  se  lasserait  moins  de  fournir  que  l'esprit  de  concevoir,  a  dit  à  peu  près 
Pascal.  Il  est  de  fait  que  nous  sommes  vraiment  très  pauvres  en  idées,  par  rapport  i 
la  puissance  inépuisable  du  fail,  qui  chaijue  fois,  dans  sa  variété,  fournit  des  documents 
nouveaux,  quand  on  a  su  varier  l'expéiietice.  Enscif.'ni*ments  qui  ne  sont  pas  seulement 
nouveiui,  mais  imprévus,  et  par  cela  ni(''mc  d'autant  plus  iiiléressants.  car  chacun 
d'eux,  par  une  concaténation  admirabl(%  va  nous  enlrainerjiiansde  nouvelles  hypothèses, 
lesquelles  conduiront  ù  des  expériences  nouvelles,  devant,  elles  aussi,  fournir  encore  des 
faits  imprévus. 

L'invention  expérimentale  comprend  deux  éléments;  il  s'ajçit  de  savoir  d'abord 
quel  est  le  problème  à  résoudre,  et  ensuite  par  quels  procédés  on  en  rhercheni  U 
solution. 

Les  problèmes  à  résoudre  sont  innombrables;  mais  ils  n'ont  pas  tous  le  même 
intérêt  ;  et  le  principal  nK'iite  des  savants  qui  ont  laissé  un  nom  dans  la  soif'nce  par 
leurs  fécondes  découvertes,  c'est  précisément  d'avoir  su  discerner,  dans  l'amas  immense 
des  questions  inconnues  et  litigieuses,  celles  qui  avaient  une  grande  porti^e,  et  celles 
qui  étaient  de  médior.re  iutérêt.  De  plus,  il  faut  en  quebiue  sorle  prévoir  celles  dont  la 
solution  sera  possible,  et  celles  qui  échapperont  h  toute  solution.  Probablement  chacun 
de  nous  a  eu,  dans  sa  carrière,  l'occasion  de  passer  des  semaines,  des  mois,  des  années 
peul-étre,  à  la  solution  de  problèmes  insolubles,  qui  paraissaient  direclenipul  abor> 
dablos,  qu'il  aurait  cependant  dû,  avec  plus  de  perspicacité,  ne  pas  aborder,  aliu  de 
ne  pas  perdre  un  temps  très  précieux. 

D'autre  part,  dans  l'œuvre  de  tout  savant,  ne  Irouve-l-on  pas  beaucoup  de  temps 
consacré,  avec  assez  peu  de  profit,  à  étudier  de  petites  questions  qui  importent  peu? 

Parfois  le  contraste  est  saisissant  entre  tel  ou  tel  travail  qu'on  a  effectué.  Tantôt  il 
s'agit  d'une  œuvre  féconde  et  utile  qui  u  cependant  coûté  peu  de  temps  et  d'efforts. 
Tantôt,  au  contraire,  un  très  long  travail  n'a  abouti  ([u'à  de  minces  résultats.  Le  temps 
employé  à  une  recherche  est  de  nulle  importance  pour  apjirécier  sa  valeur,  et  il  y  a 
des  disporportions,  parfois  douloureuses,  entre  le  minime  profit  scientifique  d'une 
recherche,  et  la  patience,  l'ingéniosité,  le  labeur  qu'on  y  a  déployés. 

On  dit  souvent  (jue  c'est  un  effet  de  hasard  ou  de  chance.  Hnbent  sua  futa  liMU. 
Mais  il  ne  parait  pas  que  le  mot  de  hasard  soit  tout  à  fait  juste.  Car  c'est  presque  un 
défaut  de  perspicacité  que  de  s'âtre  acharué  &  une  question  soit  inabordable,  soit 
médiocrement  intéressante. 

Je  prendrais  volontiers  pour  exemple  de  ces  médiocres  problèmes,  poursuivi*  avec 
une  ingéniosité  et  une  persévérance  incomparables,  l'étude  des  propriétés  électro- 
physiolufiiques  des  muscles  par  E.  du  Bois-Reymo.nd.  Ce  grand  savant,  esprit  perspicace 
et  généralisateur,  physicien  et  tnathématicifn,  autant  que  philosophe  et  physiologiste, 
a  consacré  quarante  ans  d'un  labeur  opiniâtre  ù  l'étude  des  variations  éleclrii|ue$  des 
nerfs  sous  l'iutlucnce  de  l'excitation,  et  cela  dans  un  laboratoire  richement  pourvu, 
avec  un  nombreux  personnel  d'assistants  zélés  et  habiles.  Cependant  ce  grand  etfort  n'a 
pas  donné  tout  ce  qu'on  etU  pu  espérer.  Le  problème  à  résoudre  a  été  (partiellement) 
résolu  ;  mais  le  résultat,  au  point  de  vue  de  la  biologie  générale,  a  été  assez  mince  et 
quelque  peu  décourageant. 
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Il  est  donc  évident  que  la  première  tâche  de  l'expérimentatear  est  de  pressentir 
quelles  sont  les  questions  mérilanl  une  rpcherche  approfondie. 

On  voit  tout  de  suite  que  l'érurlilion  est  iiércssaire.  (Comment  oser  aborder  une 
qaeslion  sans  savoir  ro  qu'on  a  fait  jusque  alors  pour  la  résoudre? 

Ce  n'est  m<!mo  que  par  la  lerliire  des  ouvrages  ou  mémoires  de  physiologie  qu'on 
acquerra  quelque  idée  invenlive.  Les  profanes  ajui  ne  connaissent  pas  la  physiologie 
n'ont  jamais  eu  que  des  idées  ridicules  pour  l'iuvention  d'expériences  nouvelles. 

l!»  détestable  axiome  sans  cesse  répété  par  les  ignorants,  c'est  que  l'érudition  tue 
l'originalité. 

Or,  il  me  semble,  pour  ma  part,  qu'on  devrait  dire  exactement  le  contraire.  La  lecture 
d'un  mémoire  de  physiologie  donnp  des  id/'es  qu'autrement  on  n'aurait  jamais  pu  avoir, 
et,  si  elle  est  faite  avec  altetilion,  elle  développe  l'esprit  inventif.  Toutefois  il  faut  qu'on 
sache  iit'llemeut  distinguer,  dans  l'fpuvre  qu'oit  vient  de  lire,  ce  qui  est  hypothétique  et 
ce  qui  est  certain.  Souvent,  sinon  toujours,  il  faut  être,  quant  à  la  théorie,  pins  sévère 
que  l'auteur  lui-même,  et  ne  pas  se  contenter  des  preuves  qu'il  donne.  Une  théorie, 
même  fausse,  a  eu  parfois  ce  grand  avanlapo  de  provoquer  des  expériences  nouvelles. 
Quant  aux  faits,  il  faut  les  étudier  avec  soin,  pour  rhercher  à  y  découviir  quelque  détail 
ayant  peut-être  échappé  h  l'auteur,  et  conduisant  soit  à  une  interprétation,  soit  a  une 
expéiimeiitatioii  nouvelle. 

L'e-ipérience,  étant,  pai'  définitinn  même,  une  observation  provoquer,  nf  peut  l'élre 
que  par  un  effort  d'imagination  ou  d'iuvt-ution.  Mais  l'invention  ne  nait  pas  spontané- 
ment :  elle  ne  peut  être,  saiif  de  rarissimes  exceptions,  que  le  fruit  d'un  long  etl'ort.  Le 
savant,  vraiment  dipnf  de  ce  nom,  doit,  à  chaque  instant,  se  poser  certaines  questions. 
Le  monde  qui  l'i^ntoure  doit  être  par  lui  considéré  comme  une  énigme,  dont  son  devoir 
est  de  poursuivre  la  solution.  Il  doit  toujours  se  dire  :  pourquoi  et  comment?  ne  pas  se 
tenir  satisfait  dus  réponses  presque  toujours  iusurtisanles  qui  ont  été  données;  et  son 
esprit  toujours  en  éveil  doit  être  animé  d'une  tiiriosité  perpétuelle.  Cette  curiosité,  qui 
est  la  qualité  dominante  de  tout  expérimentatpur,  est  essentiellement  féconde,  puis- 
qu'elle a  pour  conséquence  ininiédiale  la  provocation  à  une  expérience;  c'est-à-dire 
l'invention,  l'imapinalion  d'une  tentative  nouvelle. 

Certes  l'esprit  critique  est  nécessaire,  indispensable.  Sans  cet  esprit  critique  qu 
empêche  les  erreurs  de  théorie  ou  d'observation,  sans  l'érudition  qui  empêche  de 
refaire  des  expériences  déjà  faites  depuis  lonftlemps,  ou  qui  évite  de  prendre  une  voie 
reconnue  fausse,  nulle  expérimeutation  n'est  val.ibJe.  Mais,  de  même  que  l'érudition, 
l'esprit  critique,  par  lui-même,  est  assez  peu  de  chose  :  il  faut  une  invention  originale, 
fécoinle. 

Je  ne  comprends  pas  bien  comment  notre  grand  Pastecr,  qui  posséda  plus  que  tout 
autre  le  don  de  l'invention  géniale,  inaugurant  un  mondo  nouveau,  a  osé  mettre  au 
preniier  rang  des  qualités  scientifiques  l'esprit  critique.  S  il  n'avait  été  qu'un  critique, 
il  eùtfail  un  excellent  et  sagace  chimiste, il  n'aurait  pas  été  l'immortel  Pasteur.  Vulpian, 
dont  l'intelligence  était  si  perspicace  et  si  srtre,  fut  un  excellent  physiologiste,  doué 
d'un  esprit  critique  irréprochable  ;  mais,  malgré  cela,  poul-être  même  à  cause  de  cela, 
son  œuvre  est  assez  médiocre,  et,  après  un  quart  de  siècle,  il  ne  reste  presque  rien  de 
lui.  Tous  les  grands  physiologistes.  Uahvey,  Spallanza,m,  (Jalvam,  Lavoisier,  Mage.>die, 
J,  McLUtR,  Cl.vui)E  Bernard,  ont  eu  ce  don  de  l'invention,  et  c'est  ainsi  que  la  science 
physiologique  a  pu  avancer;  car  l'invention  est  nécessaire  au  progrés. 

Quant  à  caractériser  l'invention,  on  peut  dire,  d'une  manière,  il  est  vrai,  trop  géné- 
rale pour  être  rigoureusement  exacte,  que  l'invention  consiste  dans  un  rapport  nouveau 
inaperçu  jusciue  alors  entre  les  faits. 

Aussi  ne  faut-il  pas  craindre  de  tenter  souvent  des  expériences  qui  paraissent  peu 
justifiées.  On  ne  court  d'autre  risque  que  d'échouer.  11  n'y  a  aucun  inconvénient  à  être 
très  téméraire  et  très  audacieux,  parfois  même  absurde,  dans  l'hypothèse,  à  condition 
que  cette  audace  soit  tempérée  par  une  extrême  rigueur  dans  la  critique  des  condi- 
tions expérimentales,  et  une  sévère  prudence  dans  la  théorie.  Quand  on  médite  une 
expérience,  il  ne  faut  pas  trop  se  laisser  arrêter  par  les  objections  théoriques  données 
dans  les  livres  classiques  ;  et  on  a  bien  rarement  i  regretter  d'avoir  été  trop  aventureux. 
Le  plus  souvent  ou  pèche  par  timidité. 
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A  vrai  dire,  une  fois  que  l'expérience  est  commencée,  par  une  malbeureose  conlra- 
diction,  on  pèche  par  défaut  de  rigueur. 

Or  on  doit  être  aussi  hardi  dans  l'invention  de  rhypothèsc  que  rigoureux  dans  sa 
dt-monslmlion  ;  et  Irop  souvent,  c'est  l'inverse  qu'on  pratique.  On  est  timide  dans 
l'hypothèse,  et  on  se  satisfait  à  bon  compte  (^uand  il  s'agit  de  la  vérifier. 

On  a  remar(|ué  souvent  que  c'est  à  la  limite  ilc  di-ux  sciences  que  se  font  les  décou- 
vertes, justement  pane  que  les  savants  qui  étudient  profondément  une  question  l'étu- 
dient  d'après  les  méthodes  de  la  science  dans  laquelle  ils  sont  plus  spécialement  w»rsé5, 
et  non  avec  les  méthodes  et  les  points  de  vue  différcnls  de  la  science  voisine.  Mais  il  n'y 
a  pas  de  conseils  à  donner  aux  inventeur?.  11  n'est  même  pas  besoin  de  leur  rappeler 
le  mot,  plus  ou  moins  authentique,  de  Newton,  à  qui  on  demandait  comment  il  avait 
découvert  l'attraction  et  qui  répondit:  n  En  y  pensant  toujours.  » 

En  tout  cas,  au  point  de  vue  péda!,'ogiquM.  mesera-t-il  permis  d'insister  sur  l'erroor 
qu'on  rommel  lorsqu'on  s'efforce  d'atténuer,  effacer,  corriger,  éteindre  l'imagination 
des  enfants  et  des  jeunes  gens.  C'est  surtout  pour  ceux  qui  doivent  faire  de  la  science 
que  l'imagination  inventive  est  précieuse.  Pour  les  sciences  mathématiques  comme 
pour  les  sciences  expérimentales,  l'imaginaliou  est  un  don  essentiel;  et  tout  ce  qui  peut 
conlriliuer  à  la  développer,  soit  chez  l'enfant,  soit  chez  l'étudiant,  doit  être  encouragé 
par  les  éducateurs. 

IV.  —  Des  dispositions  expérimentales  et  de  l'institution  d'une  expérience. 
—  Une  fois  qu'on  a  résolu  de  faire  telle  ou  telle  expérience,  l'invention  et  l'esprit  iri- 
tique  doivent  être,  à  doses  épates,  mis  en  u-uvre. 

D'abord  l'invention  est  nécessaire,  car  tout  dépendra  peut-être  de  la  manière  plu»  on 
moins  originale  dont  le  problème  sera  abordé.  I.e  plus  souvent,  la  question  qu'on  veut 
résoudre  a  déjà  été  agitée  par  de  nombreux  savants,  et  il  est  presque  inutile  de 
reprendre  des  expériences  qui  ont  l'choué  déjà. 

C'est  par  des  moyens  très  détournés  que  le  physiologiste  est  forcé  de  procéder,  dans 
un  grand  nombre  de  cas.  S'il  all.ique  de  front  le  problème,  il  n'arrivera  à  rieu.  Il 
importe  alors  qu'il  connaisse  exactement  ta  technique  expérimentale  classique,  et  qu'il 
soit,  au  besoin,  eu  état  d'imaginer  de  nouvelles  méthodes  techniques. 

L'instrumentation  actuelle  en  physiologie  est  devenue  très  compliquée;  avec  \e» 
anesthésiques,  les  chronographes,  les  enregistreurs  divers,  les  thermomètres,  les  mano- 
mètres, et  tant  d'autres  mesures  de  précision,  c'est  tout  un  attirail  qui  permet  au  phé- 
nomène de  s'inscrire  automatiquement,  sans  presque  que  l'expérinienlaleur  ait  à  mter- 
venir.  Mais  tout  ce  luie,  nécessaire  d'ailleurs,  de  mensurations  exactes  ne  doit  pas 
faire  illusion;  et  il  faut  que  l'observation  reste  aussi  éveillée  qu'elle  devait  l'être  j:«dis. 
au  Icmps  de  Hl'steh  ou  de  Spallanza.si,  quand  on  n'avait  ni  téléphone,  ni  chronographe, 
ni  hématomèlre,  ni  sphygmoscope. 

Si  la  méthode  graphique  n'était  pas  ainsi  comprise,  et  si  elle  avait  le  malheur  de 
."iupprinier  l'observalinii  directe,  attentive  et  scrupuleuse,  de  tous  les  phénomènes, 
attendus  ou  non,  qui  doivent  survenir,  la  méthode  graphique  serait  plus  nuisible 
qu'utile.  1!  faut  surtout  (|ti'on  se  souvienne  qu'elle  est  un  moyen  et  non  un  but.  C'est  une 
méthode  d'investigation  précise,  dont  la  fidélité  est  incomparable  :  mais  elle  ne  peut 
donner  que  ce  qu'on  lui  demande,  et  tout  dépend  de  la  manière  dont  on  l'interroge.  Si 
l'interrogation  est  défectueuse,  la  réponse  ne  peut  être  que  falsilîée,  et,  si  on  U  pre- 
nait au  pied  de  la  lettre,  elle  conduirait  à  de  funestes  méprises. 

De  plus  —  et  c'est  un  point  essentiel  sur  lequel  nous  appelons  l'attention,  — quand 
on  dispose  une  expérience  avec  la  méthode  graphique,  c'est  parce  qu'on  a  une  idée 
préconçue,  et  parce  qu'on  a  déjà  fait  une  première  hypothèse,  une  de  ces  hypothètw 
a  priori  qui  sont  les  instigatrices  de  toute  bonne  expérience.  Mais  il  n'est  pas  certain 
que  cette  hypothèse  serajusliliée  par  le  fait,  et,  dans  quelques  cas,  comme  un  phéno- 
mène imprévu  )ieut  se  manifester,  la  méthode  graphique  n'aura  (las  été  disposée  pour 
l'enregistrer  et  le  recueillir,  de  sorte  qu'il  y  aurait  de  grands  dangers  k  se  contenter 
de  la  lecture  du  tracé  graphique  obtenu,  et  à  ne  pas  vouloir  regarder  les  phénomène* 
qui  vont  se  passer,  sous  prétexte  que  les  appareils  sont  là  pour  les  constater.  Ils  «n 
constatent  quelques-uns,  ils  ne  les  constatent  pas  tous;  or  il  est  indispensable  que  tous 
soient  observés,  et  bien  observés. 
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Claude  Bernard  avait  coulume  de  dire  que  la  réponse  de  la  nature  à  lu  question  qu'oit 
lai  pose  est  toujours  d'une  précision  irri-prochalile,  si  la  question  est  bien  posée.  Par 
exempte,  qu'il  s'agisse  de  savoir  si  les  sels  d'ammoniaque  élèveiil  ou  abaissent  la  tempé- 
rature, la  réponse  sera  toujours  très  nette,  mais  à  condition  qu'on  ait  bien  déterminé 
la  dose.  Un  gramme  d'acétate  d'ammoniaque  élève  la  température  ;  mais  trois  grammes 
l'abaissent  énormément.  Il  ne  faut  donc  accuser  que  soi-même  si  l'on  n'a  pas  une  réponse 
satisfaisante  et  toujours  identique.  Dans  des  conditions  comparables  quant  ii  la  dose, 
sur  des  animaux  de  même  poids,  de  même  espèce,  de  même  dge,  la  réponse  sera  tou- 
jours la  même. 

L'ne  fors  que  l'expérience  a  été  instituée,  il  faut  tout  observer,  tout  enregistrer,  tenir 
compte  de  toutes  les  conditions,  même  les  plus  insigniQautes,  ne  pas  «.raindre  de  se  don- 
ner du  mal  inulilemcnt,  en  jirenant  avec  un  peu  d'exagération  les  mesuies  de  tempé- 
rature, de  pression  arl<;rielle,  de  rvlhrne  respiratoire,  etc.,  en  faisant  des  dosages  d'urée, 
d'acide  carbonique,  d'hémoglobine,  etc. 

On  ne  doit  jamais  se  lier  à  sa  mémoire,  et  il  faut  tmmédialemenl  que  les  données 
observées  soient  enregistrées  avec  le  plus  grand  soin  et  consignées  dans  le  cahier  géné- 
ral des  observéïtions. 

Qu'on  ne  néglige  pas  de  contrôler  sans  cesse  les  appareils  qu'on  emploie.  Ayons 
toujours  présente  à  l'esprit  la  mésaventure  de  ce  physiologiste  qui  prit  dix  raille  tem- 
pératures, cbeï  l'homme,  avec  des  thermomètres  reconnus  plus  tard  comme  peu  exacts. 

Hicn  d'autres  conditions  encore  dans  le  délail  <k'squelb»â  je  ne  peux  entrer  ici  (voyez 
Graphique  [Méthode]  et  Vivisection)  sont  nécessaires  pour  que  l'expérimentation  soit 
fructueuse,  Qu'on  n'oublie  pas  surtout  que,  si  l'invention  et  l'originalité  ne  sont  pas  per- 
mises à  tous,  du  moins  la  scrupuleuse  et  exacte  observation  est  un  devoir.  C'est  une 
qualité  aine  qtià  non.  On  n'est  pas  digne  d'être  un  savant,  si,  pour  appuyer  une  hypothèse 
ou  confirmer  une  théorie,  on  altère,  aussi  légèrement  q«e  ce  soit,  plus  ou  moins  con- 
sciemment, par  négligence,  par  omission  ou  par  paresse,  les  résultats  que  l'expérimen- 
tation  a  donnés. 

C'est  aux  faits  contradictoires,  qui  gênent  ou  troublent  nos  théories,  qu'il  faut  toujours 
donner  le  plus  d'importance,  et,  au  lieu  de  les  garder  sous  le  boisseau,  on  doit  les  mettre 
résolument  eu  pleine  lumière. 

On  sera  certain  ainsi  de  n'avoir  pas  embarrassé  la  science  de  faits  erronés,  et  d'avoir 
accompli  une  œuvre  utile,  si  petite  qu'elle  soit.  L'histoire  de  la  science  nous  apprend 
que  certaines  erreurs,  dues  à  d'incorapléles  observations,  ont  retardé  pendant  longteraj)s 
la  marche  du  progrès.  <■  Souvent,  dit  bu  Uois-Reysiono,  une  mauvaise  expérience,  qui  a 
duré  une  heure  à  peine,  a  exigé,  pour  être  combattue  et  réfutée,  plusieurs  années  de 
travail.  » 

CHARLES  RICHET. 


EXPRESSION.  —  Voyei  Facial  (Nerf). 
EXTASE.  —  Voyez  Hystérie. 


FACIAL  (Nerf).  —  Pour  Cl.  Bernabd,  la  paire  nerveuse  de  la  face  compre- 
iiaiL  un  élément  srnsilif,  la  grosse  portion  du  Irijumeau,  des  éléments  moteurs,  consti- 
tués principaleuieiit  par  le  fiR'ial  ol  accessoirement  par  le  nerf  masticateur  de  la 
V  paire,  enfin  un  élément  sympathique  que  roprésenlait  le  nerf  intermédiaire  de  Wbis- 
iiEBG  avec  le  ganglion  géuiculr.  Le  gatiglion  qui  dans  la  paire  crânienne  à  laquelle 
appartient  le  facial  est  l'analogue  du  ganglion  iiilerverlélirtil,  c'est  le  ganglion  de  Cas- 
SEB  [Syst.  nerveux,  it,  106,  1858).  Ce  qui  confirmait  encore  Cl.  Ber.nard  dans  cette  opinion 
c'est  que  le  facial  reçoit  sa  sensibilité  récurrente  du  trijumeau;  or  c'est  sur  ce  mode 
d'association  des  filets  moteurs  avec  les  filets  sensibles  de  l'axe  encéphalo-médullairc 
qu'il  a  fait  reposer  !a  détermination  de  la  paire  nerveuse  physiologique. 

Fn.  FnA.NCK  [Traw  Lnb.Marey,  I87;i,  310)  a  considéré  le  facial  comme  un  nerf  commun 
au  ^'roupe  trijumeau  d'une  part,  au  groupe  pneumogastrique  de  l'autre,  s'nppnyant  an 
point  de  vue  physiologique  sur  ce  que  la  sensibilité  de  la  VIT  paire  provient  en  partie 
du  nerf  vague,  sensibilité  directe  toutefois  et  non  récurrente. 

On  tend  aujourd'hui  à  faire  du  facial  un  nerf  mi.\te  dont  la  racine  sensitlve  est  repré- 
sentée par  le  nerf  de  WnisBEnc  :  celui-ci  a  son  centre,  comme  tous  les  autres  nerfs  crâniens 
centripètes,  en  dehors  de  l'axe  nerveux,  dans  le  ganglion  géniculé,  Si,  chez  l'homme  et 
les  vertébrés  supérieurs,  le  domaine  scnsilif  du  facial  est  considérablement  réduit,  il 
n'en  serait  plus  de  nu'me  chez  les  vertébrés  inférieurs  :  chez  ceux-ci,  il  peut  égaler  et 
même  dépasser  en  importance  le  territoire  moteur.  Chez  certains  animaux,  comme  le 
l'etromyznn,  le  facial  serait  même  exclusivemcnl  sensitif  [Anal.  Puibieb,  iii,  839). 
Chez  l'homme,  le  territoire  sensitif  du  facial  est  limit<^  aux  deux  tiers  antérieurs  de  la 
langue,  à  laquelle  il  ne  donnerait  mf'me  que  la  sensibilité  spéciale,  gustative.  On  Terra 
plus  loin  ce  qu'il  faut  penser  de  celle  dernière  assertion.  Sans  rien  préjuger  de  la  fonc- 
tion de  la  petite  racine  de  la  VU'  paire,  nous  aurons  donc  à  étudier  :  1"  le  nerf  facial 
proprement  dit;  2"  le  nerf  de  WnisHERii. 

Hiatorlque.  —  .\vec  Meckel  (I7jI)  on  s'accordait  à  croire  que  la  V*  cl  la  VII'  paire 
président  à  la  fois  à  la  sensibilité  et  aux  mouvements,  lorsque  Bellinoeb  (1818)  eut  le 
premier  l'idée,  au  dire  de  Lu.nget  (T.  P.,  m,  4o0,  1873),  d'attribuer  à  chacune  d'elles  des 
usages  différents.  Malheureusement,  la  plupart  de  ses  assertions  étaient  précisément 
contraires  à  la  vérité  :  il  croyait,  en  effet,  que  la  sensibilité  tactile  est  due  à  l'influence 
du  facial,  que  la  portion  ganglionnaire  du  Irijumeau  fait  contracter  invulontairemeal 
les  muscles  de  la  face  pour  esprimer  les  diverses  émotions  de  l'âme. 

Mais,  en  (821,  Cn.  HELLet  à  sa  suite  J.  Suaw,  ayant  expérimenté  sur  divers  animaoi, 
annoncèrent  qu'après  la  section  du  facial  la  sensibilité  de  la  face  ne  subit  aucune  dimi- 
nution et  que  les  mouvemeiils  seuls  y  sont  abolis.  Après  avoir  coupé  le  nerf  d'un  cùlé. 
Ch.  Bell  avait  constaté  que  les  mouvements  de  la  narine  du  côté  correspondant  cessaient. 
tandis  que,  du  côté  où  le  nerf  facial  était  resté  intact,  la  narine  était  animée  de  mouve- 
ments alternatifs  de  dilatation  et  de  resserrement,  qui  correspondaient  aux  mouvements 
du  thorax.  Il  nota  de  plus  le  changement  d'expression  de  la  face  du  câté  paralysé  et 
l'impossibilité  du  rapprochement  des  deux  paupières. 

Cependant  Cu.  Bkll,  au  début  de  ses  expériences,  ne  se  faisait  pos  du  rôle  respectif 
ilu  facial  et  du  trijumeau  l'idée  que  nous  en  avons  aujourd'hui.  C'est  un  point  sur  lequel 
Vl'lpia.x  a  particulièrement  insisté,  au  poiiil  de  vue  de  l'historique  de  cette  question 
(Leçons  sur  la  phyaiol.  du  syst.  nen..  1 13,  1806).  Cu.  Bell  crut  d'abord  qu'après  ta  section 
du  facial,  les  lèvres  et  les  joues  continuaient  à  exécuter  leurs  mouvements  normaux 
pendant  la  mastication,  et  il  attribuait  leur  persistance  à  l'influence  da  trijumeau.  En 
coupant  les  rameaux  sus  et  sous-orbilaircs  du  trijumeau  d'un  côté,  il  produisait,  disait-il. 
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en  mc-rue  temps  que  l'ubolitiuii  do  la  sensibilité  de  la  pean  de  la  face,  celle  des  mouve- 
nieats  de  masli».'alion  de  ce  côté. 

Il  ne  faut  pas  s'y  méprendre,  fait  remarquer  Vulpuîi.  I.e  nerf  facial  n'est  pas,  pour 
Cu.  Bell,  le  nerf  qui  préside  aux  mouvements  volontaires  de  la  face.  «  Non  :  c'est  aux 
mouvements  involontaires 
qu'il  sert;  il  tient  sous  ra 
Uopendance  les  raouve- 
racnls  respiratoires  el  les 
mouveraeuts  expressifs;  il 
fait  partie  de  cette  classe 
de  nerfs  que  Cu.  Ubll  ap- 
pelle surajoutés,  nerls  qui 
ont  des  fonctions  particu- 
lières, différentes  de  celles 
des  nerfs  ordinaires,  li  sut- 
fit  de  lire  avec  la  moindre 
attention  le  mémoire  de 
Ch.  Bell  pour  se  convaincre 
sur  ce  point.  La  section  du 
nerf  facial  n'abolit,  d'après 
lui,  que  les  mouvements  de 
la  face  qui  sont  en  rela- 
tion avec  ceux  qu'exécutent 
le  thorax  pour  la  respira- 
tion et,  d'autre  part,  les 
mouvements  d'expression. 
Mais  les  mêmes  muscles 
qui  ont  perdu  cette  partie 
de  leurs  fonctions  répon- 
dent encore  librement  aux 
incitutioiisvolontaires,  tant 
que  le  trijumeau  reste  in- 
tact. » 

Si,  en  effet,  à  défaut 
des  mémoires  originaux 
que  Vulp;a.v  a  pu  i-onsuller, 
on  parcourt  les  analyses 
ou  les  traductions  des  mé- 
moires de  Cu.  Bien,  et  de 
J.  Shàw  qui  ont  paru  dans 
le  Journal  de  physioloyie 
(1821  el  IH22),  on  y  trouve 
des  passages  qui  ne  laissent 
aucun  doute  sur  la  manière 
de  voir  des  auteurs.  Dans 
le  premier  mémoire  de 
Ch.  BELL(!8-21,48*).onlit, 
par  exemple,  qu'après  la 
section  du  facial  il  ne  sem- 
blait y  avoir  que  le  rap- 
port des  muscles  de  la  faco 
avec  les  autres  muscles  de  la  respiration  qui  fût  interrompu.  Dans  un  travail  postérieur 
(1822,  66),  le  facial  est  appelé  le  nerf  respirateur  de  la  face,  et  le  trijumeau  le  nerf  des 
mouvements  volontaires  des  mêmes  parties.  En  y  rendant  compte  de  ses  expériences  sur 
la  section  de  la  branche  sous-orbitaire  de  la  V"  paire,  Va.  Bell,  après  avoir  décrit  les 
troubles  moteurs  qui  en  résultent,  ajoute  :  la  perte  des  mouvements  fut  si  évidente  que 
l'on  jugea  inutile  de  couper  les  autres  branches  de  la  V'  paire.  Il  faut  ajouter  que  le 


Kio.  ïtf».  —  Xerf  scialiijuf  (fi'J-  tcMtnaliqut,  iTopri'i  Beaotsî. 
Tii.  nerf  fat-ial.  —  tiii.  nerf  auditif.  —  ix.  nerf  glosao-pharyogien.  — 
X,  nerf  pneumogastrique.  —  I,  nerf  de  WRisBeat,.  —  2,  frrand  pétreux 
superficiel.  —  3,  nerf  vidirn.  —  4,  ganglion  de  Meckei..  —  S,  anaato- 
mose  du  grand  pétreux  avec  le  nerf  do  Jacobiox.  —  6,  rameau  lympa- 
thique.  —  7,  nerf  palatin  poitérieur.  —  S,  nerf  du  périitaphylin  interne. 

—  9,  nerf  du  palato->laph>liD.  —  10,  rameau  auriculaire.  —  11,  rameau 
du  Kl^lo-hyoiilien  et  du  di^'astrique.  —  12,  anastomose  avec  le  gloaao- 
pharyngieu.  —  13,  rameau  du  stylo-pharyngien.  —  14.  rameau  du  «tylo- 
gloMO  et  du  gtoftso-staphylin.  —  IS,  branche»  terminales.  —  Id,  rameau 
du  muscle  de  l'étrier.  —  17,  petit  péireux  lupernciol.  —  18,  ganglion 
utiquo.  —  19,  auaatomo&e  avec  rauriculo-temporal  et  tllels  parotiens, 

—  'JO,  parotide.  —  21,  anastomose  du  nerf  de  Jacooson  avec  le  petit 
pétreux.  —  23,  anastomose  du  ganglion  otiquo  avec  la  corde  du  tjrm- 
pau.  —  23,  corde  du  tympan.  —21,  nerf  lingual.  —  ï:.,  tllels  guatatifs 
de  la  corde.  —  2S.  ses  Itlots  glandulaires.  —  27,  glande  sous-maxil- 
laire. —  28,  glande  sublinguale.  —  29,  anastomose  aveo  le  pueiuna- 
gastriquo. 
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terme  de  nerr  respirateur  appliqué  au  facial  se  rattache  si  bien,  dans  l'esprit  de  Ch.  Bell, 
à  l'idée  des  mouvements  involontaires  et  d'expression  que,  pour  les  mêmes  motif*,  il  a 
appelé  le  paliiéllijue  le  nerf  respiratoire  de  l'œil. 

Sbaw  (1822,  77)  montre  de  son  rôté  que  les  muscles  de  la  face  ne  sont  pas  animés 
seulement  par  le  facial.  Chez  un  âne,  après  la  section  de  la  branche  sous-orbitaire  gauche, 
les  mouvements  de  la  narine  continuaient  pendant  la  respiration,  mais  les  muscles  de  la 
lèvre  de  ce  côté  étaient  devenus  inhabiles  à  la  mastication  et  aux  mouvements  voIod- 
taires.  Dans  un  mémoire  sur  la  paralysie  isolée  du  facial  (1822,  136),  Suaw  émet  cette 
réflexion,  que  les  circonstances  qui  accompagnent  la  paralysie  du  facial  suffisent  pour 
prouver  que  les  mêmes  muscles  de  la  bouche  qui  étaient  paralysés  dans  leur  action  rela- 
tive à  l'expression  et  à  la  respiration  ne  l'étaient  pas  dans  leur  action  soumise  a  la 
volonté.  Puis  c'est  de  nouveau  Cu.  Bell  (1822,  36i)  qui  dit  que,  parla  section  du  facial, 
ou  peut  priver  ces  parties  de  leur  action  relative  à  la  respiration  en  laissant  intacts  leur 
sensihililé  et  leur  mouvement  volontaire. 

Il  ne  parait  donc  pas  douteux  que  Cii.  Bell  n'ait  vu  d'abord  dans  le  facial  que  le  nerf 
moteur  involontaire  de  la  face  et  dans  le  trijumeau  non  seulement  le  nerf  de  la  sensi- 
bilité, mais  aussi  celui  des  muuvements  volontaires  :  d'après  Vulpmn,  il  n'aurait  rectifié 
son  erifur  et  même  son  texte  que  sous  l'influence  des  travaux  de  Magendie.  Quoi  qu'il 
en  soit,  on  ne  saurait  contester  au  physiologiste  anglais  le  mérite  d'avoir  prouvé  ce  fait 
capital  que  !e  facial  est  un  nerf  purement  moteur,  et  que  c'est  le  trijumeau  qui  préside  à 
la  sensihililé  de  la  face. 

Pour  terminer  ce  chapitre  d'historique,  il  y  a  encore  une  curieuse  remarque  h  faire 
L'U  ce  qui  concerne  l'opinion  de  Ch.  Bell  «.ur  les  nerfs  qui  animent  les  muscles  des  lèvres 
et  de  la  joue.  La  principale  cause  de  son  erreur  sur  certaines  attributions  des  nerfs  de 
la  V'  et  de  la  Vil-  paire  parait  avoir  été  le  résultat  que  lui  avait  donné  la  section  du 
rameau  fous-orhitaire  du  maxillaire  supérieur  et  qui  lui  avait  fait  croire  que  les  mouvc- 
nienl.s  des  lèvres  étaient  sous  la  dépendance  du  trijumeau.  Mackndie  avait  déclaré  qu'en 
répétant  cette  expérience  l'intluence  de  la  section  du  nerf  sous-orbilaire  sur  la  mastica- 
tion III'  lui  avait  pas  paru  évidente.  Plus  tard,  Cx.  Orll,  prenant,  dit-il,  en  considération 
ralfirniation  de  Mii^e.voiE,  attribue  les  mouvements  de  mastication  des  joues  et  des  lèvres 
à  une  autre  branche  du  trijumeau,  le  nerf  buccal  [Joiirn.  de physiol.,  1830,  1).  Or,  comme 
nous  le  verrons,  cette  opinion  est  inexacte,  tandis  que  les  conséquences  de  la  section  du 
rameau  sous-orbitaire  sur  les  mouvements  des  lèvres  ont  été  vérillées  par  de  nombreux 
exporlmeiilateurs;  mais  l'interprétation  de  ces  faits  est  tout  autre  que  colle  qu'en  avait 
donnée  (^n.  Bell.  On  y  reviendra  plus  loin. 

Opérations  qui  se  pratiquent  sur  le  facial  et  sur  ses  branches.  —  On  peut 
sectionner  le  facial  soit  dans  le  crine,  entre  la  jjiutubérance  et  le  conduit  auditif  interne, 
soit  dans  son  trnjel  inlrapêtreux,  suit  dans  son  parcours  extracranieu. 

Section  intracraiiienne.  —  a)  Par  le  Irou  mastoïdien.  —  Cl.  Bernaro  a  coupé  le  facial 
à  son  origine  en  pénétrant  dans  le  crâne  par  le  trou  de  passage  de  la  veine  mastoï- 
dienne qui  se  rend  dans  le  sinus  occipital,  rinstrument  étant  alors  dirigé  vers  le  conduit 
auditif  interne. 

fc)  Par  la  fossette  occipitale  (Jolyet  et  Lafko.m.  D.  B.,  1879,  374;  Vulcian.  M<fm.  Soe. 
Biol.,  1879,  163).  —  Si  l'on  examine  la  région  occipitale  du  crâne  d'un  chien,  on  voit  que 
la  ligne  courbe  occipitale  supérieure  se  termine  i  sou  extrémité  externe  par  un  tubercule 
d'ofx  partent,  en  avant,  la  racine  supéi-ieure  de  l'apophyse  zygonmlique,  et  en  arrière,  la 
crête  mastoïdienne  du  temporal  qui  se  dirige  en  bas.  C'est  dans  l'angle  formé  par  l'ex- 
trémité externe  de  la  ligne  courbe  occipitale  et  la  crfita  mastoïdienne  et  à  égale  distance 
du  sonimel  de  cet  ;\ngle  et  du  condyle  de  l'occipital  qu'il  faut  faire  pénétrer  l'instru- 
ment :  l'os  est,  en  effet,  très  peu  épais  en  cet  endioil.  On  prati<iue  donc  une  incision  qui 
met  à  nu  cette  partie  de  l'occipital;  quand  le  perforateur,  tranchant  d'un  côté,  a  clé 
introduit  dans  te  crâne  au-dessous  de  la  tente  du  cervelet,  on  le  dirige  obliquement  du 
point  perforé  vers  l'u'il  du  côté  opposé.  L'tnalruraent  ayant  cette  direction  va  buter 
contre  la  (>aroi  de  l'aqueduc  de  Kallupe  :  ou  lui  imprime  alors  de  petits  moavemeuts  de 
haut  en  bas,  et  on  sectionne  le  facial. 

D'après  la  description  qu'a  donnée  Bochefo.ntaine  du  procédé  de  Vulpian,  qui  diffère 
d'ailleurs  peu  du  précédent,  on  incise  les  téguments  en  arrière  de  l'oreille,  de  manière  k 
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di'-couvrir  l'inlerslice  musculaire  entre  le  temporal  et  les  muscles  cen-icaux;  on  fait  une 
incision  longitudinale  de  ces  derniers  muscles  dans  une  étendue  de  3  à  4  cenlimélres, 
immédiatement  en  arrière  de  la  ligne  courbe  occipitale  supérieure.  On  met  à  nu  lu 
fossette  occipitale  au  fond  de  l'incision  au  moyen  d'une  rugine.  Avec  un  ciseau  et  un 
marteau  on  enlftvo  cette  poi  lion  de  l'occifiilal,  ou,  si  ell»  est  sufllsaninienl  mince,  on  la 
Ir.iverse  avec  un  pprfonili'iir.  Avec  un  couteau  à  lame  Iriangulnite,  mousse  à  son  extré- 
mité lermiiialc,  on  perfore  la  dure-mère  et  on  arrive  nu  conduit  auditif  interne  en  faisant 
plisser  l'inslrunienl  le  long  du  rocher. 

Section  dans  le  trajet  intrapelreux.  —  n)  Uappelons  pour  mémoire  le  procédé  que 
.Magendie  a  employé  chez  le  lapin  :  il  introduisait  dans  la  fosse  temporale  la  branche 
d'une  simple  paire  de  ciseaux;  puis,  arrivé  au  bord  supérieur  du  rocher,  il  coupait  l'os 
d'arrière  en  avant.  Le  peu  de  résistance  du  tissu  du  rouher  l'hez  le  lapin  rend,  dit-il,  la 
.■lection  assez  facile. 

6)  Section  dans  la  caisse  du  tympan  (Cl.  Bernabd).  —  On  cherche  d'abord  à  sentir  la  caisse 
du  tympan,  ce  qui  est  facile  chez  les  rhiens,  les  chats,  les  lapins  à  cause  de  la  saillie  que 
forme  au-dessous  de  l'apophyse  masloîde  celte  porliim  de  l'oreille  moyenne.  Avec  uu 
instrument  bien  trempC-  et  en  forme  de  ciseau,  on  pénètre  directement  dans  la  caisse  par 
la  paroi  inférieure  qui  est  très  mince.  Alors  l'iiislrumenl  se  meut  avec  facilité  dans 
l'oreille  moyenne.  On  dirige  sa  pointe  en  haut  et  en  arrière,  en  la  faisant  marcher  trans- 
versalement, et,  en  appuyant  fortement  sur  l'us,  on  divise  le  nerf  facial  à  son  troisième 
coude,  lorsqu'il  s'inlléchil  en  bas  vers  le  Irou  stylo-mastoïdien.  Lorsque  au  lieu  de  porter 
l'instrument  vers  la  partie  postérieure  de  la  caisse,  on  le  porte  vers  sa  partie  antérieure 
et  supérieure,  on  peut  aller  détruire  le  facial  au  moment  do  son  entrée  dans  le  canal 
spiroïde.  Comme  conséquence  de  la  section  simultanée  de  l'acoustique  et  des  canaux 
semi-circulaires,  dans  cette  dernière  manière  d'opérer,  Cl.  Behnard  signale  une  incli- 
naison de  la  tète  du  côté  opéré. 

Chez  le  chien,  chez  le  chat,  à  la  rigueur  même  chez  le  lapin,  on  pourrait  encore,  au 
lieu  de  pénétrer  par  la  partie  inférieure  de  In  caisse,  introduire  l'instrument  par  le  con- 
duit auditif  en  jierforant  la  membrane  du  tympan  iSijal.  nerveux,  ii,  19). 

e)  Procédé  de  la  fenêtre  ronde  (Thibo.ndeau.  Journ.  de  med.  de  bordeaux,  1893.  Laffay, 
Th.  Bordeaux,  1800.  .1.  de  P.,  1807,  698). 

Le  procédé  imaginé  par  Triuondeau  est  basé  sur  ce  fait  qu'un  instrument  perforant, 
introduit  pat  la  fenêtre  ronde  du  chien,  arrive  très  facilement  jusque  dans  le  conduit 
auditif  interne  où  il  sectionne  le  facial  en  môme  temps  que  l'auditif  et  l'intermédiaire. 

Le  procédé  comprend  trois  temps  ;  le  premier  temps  consiste  à  inciser  les  tissus 
jusqu'à  ce  qu'on  arrive  au  conduit  auditif  externe  osseux,  puis  à  créer  dans  la  paroi 
externe  de  ta  caisse  du  tymiiaii  une  brèche  suffisante  pour  apercevoir  sa  paroi  interne  • 
le  deuxième  temps  ou  temps  principal  consiste  à  introduire  par  la  fenêtre  ronde  un  per- 
forateur qui  va  atteindre  et  interrompre  le  facial  au  niveau  du  fondait  auditif  interne.  Le 
troisième  temps  a  pour  but  d'assurer  l'hémostase  el  de  fermer  la  plaie. 

D'après  les  indications  données  par  Thibo.ndrau,  il  faut  choisir  un  chien  de  moyenne 
taille  à  long  cou.  Ûii  fait,  de  préférence  en  arrière  du  pavillon  de  l'oreille  —  car  en  avant 
les  vaisseaux  sont  très  nombreux  —  une  longue  incision  verticale,  et  l'on  coupe  les  tis- 
sus, en  pin(,'ant  les  vaisseaux  qui  saignent  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  sur  l'arètc  où  un  ren- 
contre la  ligne  occipitale  supérieure  et  la  ligue  temporale. 

Au-dessous  de  cette  dernière,  juste  en  arrière  du  conduit  auditif  externe  qu'on  suit 
surtout  bien  en  introduisant  une  sonde  cannelée  dans  ^on  intérieur,  est  une  paroi  osseuse 
qu'un  fait  sauter  à  la  gouge.  L'oreille  moyenne  est  ouverte  du  coup  :  si  ronllce  n'est  pas 
assez  vaste,  rien  n'empêche  d'exciser  le  bout  profond  du  conduit  auditif  cartilagineux. 

La  caisse  du  tympan  est  alors  visible  :  elle  se  montre  divisée  en  deux  parties  par  une 
très  mince  ligne  osseuse  saillante,  à  direction  générale  antéro-postérieure.  La  partie 
inférieure  est  la  bulle  tympani(jue,  la  partie  supérieure  présente  une  sorte  de  cûne  trè» 
apparent,  terminé  (tarun  oritice  fermé  par  une  membrane  :  c'est  la  fenêtre  ronde. 

C'est  par  celle  fenêtre  qu'il  faut  pénétrer  en  introduisant  une  fraise  mise  en  rotation 
par  un  foret  qu'on  dirige  en  haut  et  en  arrière.  Une  première  résistance  due  à  l'étroi- 
tesse  de  la  fenêtre  est  vaincue.  L'instrument  se  meut  alors  dans  une  cavité  qui  n'est 
autre  que  le  limaçon.  \  ce  moment,  l'animal  dont  l'oreille  est  ainsi  lésée  présente  du 
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nyslagmus.  Quelques  tours  de  plus  dans  la  même  direction,  el  la  très  inince  cloison  qni 
sépare  le  limaçon  d'avec  le  conduit  auditif  interne  est  perforée.  Un  Ilot  de  liquide  céphalo. 
rachidien  envahit  la  plaie  :  c'est  le  signe  de  réussite.  Sans  enfoncer  davantage  l'instru- 
ment, ou  lui  fuit  subir  des  mouvements  de  rotation  plus  étendus,  destinés  à  détruire 
complètement  le  facial.  On  lie  les  vaisseaux;  on  suture. 

Lafpay  a  modiUé  surtout  le  premier  temps  de  ro[>ération  :  il  trouve  plus  avantageux, 
au  lieu  de  suivre  la  voie  postérieure,  d'inciser  en  avant  et  on  bas  du  pavillon  de  l'oreille 
de  façon  à  aboutir  à  la  bulle  tympanique  en  suivant  la  partie  anléro-inférieure  du  con- 
duit auditif.  Il  a  également  siniplilié  et  amélioré  l'instrumentation.  Le  perforateur  dont 
il  se  sert  est  porté  sur  un  manche,  et  est  plus  en  main  qu'un  foret.  La  partie  perforante 
est  une  fraise  de  dentiste  de  un  millimètre  et  demi  de  diamètre,  à  bout  conique.  Cette 
fraise  est  soudée  dans  un  tube  de  façon  que  cehii-oi  n'en  laisse  dépasser  qu'une  lon- 
gueur de  huit  niillimùtres,  sufllsaute  pour  atteindre  le  nerf.  La  présence  du  rebord  do 
tube,  en  saillie  sur  la  fraise,  délimite  mécaniquement  le  mouvement  de  perforation,  et 
erapt^che  l'instrument,  au  cas  où  il  subirait  de  la  part  de  l'opérateur  une  impulsion  rota- 
toire  trop  brusque,  d'aller  s'enlbnccr  dans  le  cerveau  ou  le  cervelet. 

d)  Section  en  d^'  s  du  crâne.  —  La  section  dn  nerf  au  niveau  du  trou  stjlo-mastoidien 
est  facile,  et  ne  nécessite  pas  une  description  spéciale.  On  peut  aussi,  comme  l'a  fait  Cl. 
Bkrnahd,  rairaihcr  à  ce  niveau;  l'opération  réussit  assez  facilement  sur  les  chats  et  les 
lupins,  mais  elle  est  à  peu  pri^s  impossible  chez  le  chien,  dont  le  tissu  cellulaire  est  trop 
dense.  On  arrive  aussi  quelquefois  W  arracher  le  ganglion  géniculé  avec  le  nerf;  d'autres 
fois  le  nerf  de  Whisherc  reste  intact,  ainsi  que  le  ganglion. 

On  peut  enlin  avoir  à  diviser  isolément  une  des  branches  terminales  du  facial.  On 
trouvera  une  élude  détaillée  de  leur  trajet  et  de  leur  répartition  chez  le  chien,  le  lapin, 
le  cheval  et  l'âne  dans  un  travail  d'.\iiLoiNr,  et  Tru>ier  [A.  de  P.,  1876,  il  el  105). C^<i!mi£ 
a  consacré  une  description  parliculiere  aux  filets  de  l'orbiculaire  (Ibid.). 

e)  Section  du  urniid  nnf  pHrciix  superficiel.  —  Campos  (Om».  Paris..  1897)  est  arrivé  & 
sectionner  isolémeut  ce  rameau  du  facial  chez  le  singe. 

f)  Suction  du  netil  pdlreux.  — .Schiff  [Leçons  .<«»'  la  digestion,  n  a  divisé  ce  lîlet  chez  le 
lapin  ;  comme  il  passe  pendant  une  courte  partie  de  son  Irajel  sous  la  dure-inére,  a  U 
sinface  du  lucher,  tout  près  du  bord  externe  du  tronc  du  trijumeau,  on  peut  l'atteindre 
eu  ce  point.  On  se  sert  d'un  instrument  semblable  i  celui  doul  on  fait  usa.sfe  pour 
sectionner  le  trijumeau  dans  le  crâne.  On  introduit  l'instrument  en  avant  de  l'anneau 
osseux  qui  entoure  l'orince  du  conduit  auditif  externe.  Avançant  lentement  et  avec 
beaucoup  de  précaution  le  long  de  la  base  du  crâne  jusqu'au  trijumeau,  on  épie  le 
moment  où  les  signes  de  douleur  de  l'animal  iniliqiient  que  l'on  est  arrivé  dans  le 
voisinage  du  nerf  sensible  iju'il  s'afiil  de  ne  pas  léser.  On  arrête  alors  immédiatement 
la  marche  de  l'instrunn-nt,  el  on  le  relire  ii  peu  i)rè.s  d'un  demi-millimêtre.  Dans  cette 
position,  le  tranchant  de  l'instrument  riant  tourné  en  bas,  on  appuie  fortement  la  lame 
sur  In  base  du  crâne,  et  on  la  retire  par  un  monvement  rapide,  coupant  de  celte  ma- 
nière toutes  les  parties  molles  qui  recouvrent  la  partie  externe  et  antérieure  de  la  sur- 
face crânienne  du  rocher. 

g^  Section  de  la  corde  du  tympan.  —  On  peul  l'acilemenl  atteindre  ce  nerf  dans  la 
caisse  du  tympan.  L'animal  étant  maiiileiiu.  on  fixe  sa  tête  avec  la  main  gauche,  el,  au 
moyen  d'un  inslrumenl  tranchant  analogue  à  ceini  que  l'on  emploie  pour  sectionner 
lu  V°  paire  dans  le  crâne,  on  pénétre  dans  la  caisse  du  tympan  par  le  conduit 
auditif  externe;  au  moment  où  l'on  perfore  la  membrane  du  tympan  pour  pénétrer 
dans  la  caisse,  on  entend  uei  bruit  particulier,  el  l'on  a  une  sensation  de  papier  déchiré. 
On  dirige  alors  le  Iraiiciianl  de  rinslrumenl  en  haut,  et  Ton  incline  le  manche  en  bas  : 
de  cette  façon,  on  accioclie  le  nerf  dati^  son  passai^e  par  la  caisse  du  tympan,  et  il  est 
presque  impossible,  dil  Cl.  Dkk.narii,  de  ne  pas  le  couper.  Il  ne  faudrait  pourtant  pas  s'y 
fier  absoliimeut  :  et  ri  sera  toujours  prudent  de  ne  s'en  rapporter  qu'aux  résultats 
de  l'examen  niicrojcopique  ou  de  l'autopsie  :  j'ai  so'uvent  constaté  que  la  corde  du 
tympan  fuyait  suus  riiistrunient,  et  Pbévost  a  aussi  fait  la  môme  remarrjne. 

Lu  description  du  procédé  qui  sert  à  mettre  à  nu  et  à  exciter  la  corde  du  tympan  au 
moment  où  elle  se  détache  du  linjîual  appartient  A  l'étude  de  la  sécrétion  salivaire. 

h)  Section  du  rameau  anamtoinotique  avec  le  pneumogastrique.  —  Cl.  Bernard  a  divisé 
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ce  lllet  sur  des  gros  chiens  :  on  abat  l'oreille,  et  on  suit  le  facial  à  partir  du  trou  stylomas- 
toïdien  en  sculptant  le  rocher  avrc  la  gouge  et  le  maillet. 

Noyau  dn  facial.  —  Les  fibres  motrices  du  facial  représentent  les  prolongements 
cylindraxiles  des  cellules  constituantes  d'un  noyau  situé  aux  limites  de  la  protubérance 
et  du  bulbe.  Ce  noyau,  a.sscz  volumitieux,  est  placé  en  arrière  des  libres  prolubérantielles, 
entri>  l'olive  supériouie,  <\u\  est  en  dedans,  et  la  racine  descendante  du  Irijiimean,  qui 
est  en  dehors.  11  fait  partie  de  la  colonne  grise  qui  continue  vers  l'encéphale  le  groupe 
cellulaire  antéro-externe  de  la  corne  antérieure  de  la  moelle,  du  même  système  que  le 
noyau  ambiRii  qui  lui  osl  sous-jaceut  et  que  le  noyau  masticateur  qui  est  placé 
au-dessns  de  lui.  Les  libres  sorties  de  ce  noyau  se  dirigent  en  arrière  et  en  dpdans  vers  le 
plancherdu  i'  venlrinile.  .arrivées  tout  près  du  raplié  médian,  elles  changent  de  direction, 
deviennent  verticalement  ascendantes.  .\près 
un  trajet  de  quelques  millimètres,  ce  faisceau 
se  recourbe  horizontalement  en  dehors,  con- 
tournant ainsi  la  face  postérieure  du  novau 
d'origine  de  l'oculo-moleur  externe,  en  for- 
mant à  ce  niveau  ce  qu'on  a  appelé  le  genou 
du  facial.  La  branche  ascendante  du  facial  et 
le  genou,  en  contournant  le  noyau  de  la 
VI«  paire,  constituent  le  fasciciilus  et  Wmiiien. 
titt  tfres  ou  éminence  médiane  du  ]ilanclier  du 
4*  Ventricule.  .Vcrivé  au  bord  externe  du  noyau 
de  l'oculo-moleur  externe,  le  facial  se  recourbe 
oni>  troisième  fois  en  bas,  en  avant  et  en 
dehors,  passe  entre  son  propre  noyau  d'origine 
et  la  racine  descendante  du  trijumeau  pour 
sortir  au  niveau  du  sillon  qui  sépare  le  bulbe 
de  la  protubérance  (voy.  fig.  2ii9-?72).  -Ma- 
TuiAs  DivAL,  Tk;5ti.t  (lUl  ailuiis  quB  le  fais- 
ceau radiculiiire  <iu  fucial,  en  conloarnatit  le 
noyau  d'origine  de  la  Vl"  paire,  reçoit  de  lui 
un  certain  nombre  de  libres.  Aussi  a-t-on  ilé- 
signé  pendant  quelque  temps  ce  noyau  sous 
le  nom  de  noyau  commun  au  facial  et  à  l'uculo- 
iiioleur  nu  noyau  supérieur,  par  opposition  au 
noyau  propre  du  facial  ou  noyau  inlérieur.  Les 
observations  et  les  expériences  tes  plus  ré- 
centes, que  nous  résumons  plus  loin,  tendent 
aujourd'hui  à  faire  admettre  que  ce  dernier 
noyau  représente  l'origine  de  la  totalité  des 
fibres  du  facial,  et  qu'il  est  subdivisé  en  un 
cerlaiti  nombre  de  groupes  secondaires. 

l'ii  autre  point  soumis  à  discussion  est  celui  de  l'existence  d'une  décussation  par- 
tielle entre  l.'s  libres  radiculaires  du  facial.  Stieda,  .Nissl,  OnEnsTEi.NER  ont  admis  l'entre- 
croiseineiit  partiel  ;  Kôlliseb  et  M.  Dl'val  le  nient.  Snr  l'embryon  du  poulet,  Va.n  Geuuchten 
a  pu  constater  manifeslement  que  le  faisceau  radiculaire  d'un  c<>té  reçoit  un  certain 
nombre  de  fibres  nerveuses  qui  viennent  du  côté  opposé.  Ll'oabo  a  conllrmé  cet  entre- 
croisement partiel  pour  les  libres  radiculaires  du  facial  chez  le  lapin.  Cajal  a  fait  tout 
récemment  la  même  observation  sur  la  souris  nouveau-née.  Va.n  Geuucbte.n  dit  n'avoir 
pu  poursuivre  ces  fibres  jusqu'à  leurs  cellules  d'origine. 

Par  contre,  Nissl  a  vu  chez  le  lapin,  .Marinbsco  chez  le  chien,  que,  si  l'on  coupe  le  facial 
d'un  c6té,  il  se  proiiuil  toujours  une  réaction  à  distance,  non  seulement  dans  le  noyau 
homolatéral  du  facial,  mais  aussi  une  réaction  partielle  du  même  genre  dans  le  noyao 
controlatéral  {Revue  neurolog.,  1898,  30). 

La  question  des  origines  du  facial,  que  nous  venons  d'exposer  sommairement,  a  passé 
par  des  phases  diverses  qu'il  est  intéressant  de  suivre,  parce  qu'elle  s'est  modinée  non 
seulement  avec  les  doctrines  régnantes  soit  en  anatomie,  soit  en  physiologie,  mais  aussi 


Fia.  ÏM.  —  Figur-  dfmi-4eh'>niali(iue  moninul  In 
trajet  tlu  facial  anrc  ite*  in/teztonx  :  co  trajut  est 
marq.id  VU,  7,  I',  4,  3,  de  l'iiinergenre  ver.  In 
Doyau  (S). 

1,  aaillie  correspondant  au  (ntrintui  teri-t.  —  p, 
cordons  pyr.-tmiflaux.  —  V,  ra«:ino  bulKairedu  tri- 
jumeau. —  VIII,  norl  acoaifique  avec  toa  raeioas 
interne  et  externe  J*.  —  II,  colonne  corre«i[»ond»Dt 
au  noyau  <le  rhypo^losso.  —  M.  colonne  correa- 
pondant  au  noyau  dot  nerft  mixt«4.  —  A,  colonne 
correspondant  au  uoyau  de  l'acouBtiqae.  —  PR, 
pyramides  postt^rieures.  —  C,  coupe  du  corpa 
reAitforme.  —  a,  p(5doocule  cérébellen.'c  moyen. 
—  b,  pédoncule  côrébelleux  sapiSrieur. 
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avec  les  eosoignements  Je  la  clinique  et  Je  l'expérinaenlation.  D'abord  on  fait  venir  le 
facial,  comme  tou3  les  nerfs  en  génëral,  des  faisceaux  blancs.  Puis  on  le  conduit  jusqu'à 
la  substance  grise.  Mais  cela  ne  suffit  pas;  comme  il  résulte  des  observations  pathologi- 
ques que  le  nerf  anime  deux  territoires  en  quelque  sorte  distincts,  l'un  supérieur, 
l'autre  inlérieur,  qui  paraissent  pouvoir  être  frappés  isolément,  on  s'évertue  aussi  à  lui 
trouver  deux  foyers  d'origine.  Puis  les  travaux  les  plus  récents  viennent  montrer  quoli-s 
faits  cliniques  ont  été  incomplèlemeot  t'tiidiés  ou  mal  interprétés,  et  qu'ils  cadrent  très 
bien  avec  l'existence  d'un  noyau  unique;  et  bientôt  les  méthodes  nouvelles  de  recherches 
assignent,  en  elFet,  aux  deux  parties  du  facial  une  origine  commune. 

LoNGST  faisait  provenir  le  faci.il  du  faisceau  latéral  du  bulbe, 'considéré  comme  le 


Fia.  Î70.  —  Cùupe  nu  nineau  du  bord. inférieur  df  In  protubrrancr  ehe:  riiomme  (.M.  Ddt*l). 

fP,  cordons  pvramidaax.  —  VI,  flbrei  du  motsur  oculaire  «xtarne.  —  1,  fuciculu»  lercu.  —  î,  aoywx 
da  l'oculo-inotsur  extcrns.  —  3.  partie  lupériaure  du  noyaa  du  facial.  —  4,  Abres  réuoistaol  iM 
groupas  da  co  noyau  et  allant  A  la  partie  tranavorse  dos  Abres  émergentes  du  facial.  —  OS,  ollv«* 
supilrinurc.  —  Vil,  le  facial,  pr&a  do  son  émergence,  plongeant  sous  les  Abrcs  transversales  laférieiire* 
do  la  protubérance.  —  V,  racine  bulbaire  du  trijumeau.  —  S,  substance  g(^latio<>ti«c  placée  eu  dedans  un 
cette  racine.  —  CR,  coupe  dn  corps  restiforme. 

prolongement  du  faisceau  latéral  ou  respiratoire  de  Ch.  Bell.  Vclpia»  a  décrit,  le 
premier,  le  coude  que  forme  le  nerf  sous  le  plancher  du  4' ventricule.  Gr.miolet  reproduit 
la  description  de  Vl'lpia.n  en  faisant  remarquer  que  c'est  dans  la  substance  grise,  et 
non  dans  les  colonnes  blanches,  iju'il  faul  chercher  l'origine  de  ce  nerf. 

Stilli.ng  (18M))  localise  l'origitie  du  nerf  dans  un  noyau  commun  avec  l'ocnlo-moteur 
externe,  noyau  appelé  plus  tard  noyau  supérieur:  SciiaoEOBR  v.\m  draKolk  (1859),  J.  Dk»:<, 
do  même.  Sciuioeukb  confond  en  une  masse  commune  la  formation  olivaire  à  petites  cel- 
lules avec  la  masse  grise  adjacente  à  grosses  cellules  qui  est  le  noyau  propre  du  facial. 
De  cet  ensemble  de  substance  grise  il  a  bien  vu  des  fibres  se  dirigeant  vers  le  nerf,  mais 
il    croit    que    ces    filets    sont  destinés    à    établir   une  connexion   entre  le   facial  et 
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l'appareil  olivaire.  Il  fait,  comme  l'a  dil  Matbias  Ddval.  de  l'annlomic  de  commande, 
guidé  par  ses  conceptions  physiologiques.  De  m£nie  qu'il  considère  l'olive  bulbaln»  comme 
un  appareil  accessoire  annexé  au  grand  hypoglosse,  comme  un  centre  de  coordination 
de  l'expression  par  la  parole,  de  même  l'olive  supérieure  n'est  si  développée  chez  les 
carnivores  que  parce  que  les  passions,  notamment  la  colère,  sont  surtout  exprimées  par 
les  mouvements  des  lèvres. 

Deitehs,  11.'  premier  ((86.ï),  fil  voir  que  les  libres  du  facial  forment  au  niveau  du  noyau 
de  l'oculo-moteur  externe  un  genou  à  convexité  postérieure,  et  qu'elles  se  recourbent 
de  la  sorte  pour  aller  se  mettre  en  rapport  avec  un  autre  groupe  cellulaire  situé  un  peu 
plus  bas  et  qui  est  leur  véritable  noyau  :  il  admet  cependant  les  relations  d'origine 
■X  i;  C  du   facial  avec   le  nerf  de  la  Vl'  paire. 

I.'anatomie  pathologique  et  le  tableau 
clinique  de  l'afTeclion  décrite  par  Dn- 
cuE.NNE  sous  Ic  nooi  de  paralysie  labio- 
glosso-phar)'ngée,    vinrent    de    nouveau 


I 


NA 


-  Coup*  langitadiHole  tin  Mht  et  tttf  ta  ptv- 
tubéroHCt  de  l'homme. 
XX  ,  ligua  do  loctioD  da  4'  ventricule.  —  P,  protubé- 
rance. —   B.  l»allw*.  —  ï.  racino  moyoûn»  du  triju- 
meau. —  7,  hraoclic  aup<!'riciire  do  l'atii^o  du  facial. 

—  3,  braUL-he  moveono.  ftutektJu»  trrfit.  —  T,  branche 
infërieure  de  cette  anse.  —  G,  ooyau  du  moteur 
oculaire  externe.  —  H,  8,  noyaux  de  l'acoustique.  — 
1?.  noyau  de  l'hypoglosao.  —  C,  lamelle  du  cervelet. 

—  S,  noyau  masticateur  du  trijumeau. 


FiQ.  Tî'i.  —  Coupe  au  nheau  du  nnynu  du  facial 
eliex  le  rai  (M.  DavtL). 
7,  noyau  dit  inférieur  on  antérieur  du  faL'ial.  T,  foM- 
eieulua  teret.  —  l.  racine  exl**rae  ot  supérieure  de 
racoustique.  —  .N.\,  ganglion  annexa  h  rariiuiilii|ut'. 
—  F,  pyramides.  —  V,  anlistanco  iti^laiinense  de 
RoLAKDo.  —  5,  racino  bulli.iire  du  trijumeau.  — 
RF,  corps  reslifurme.  —  C,  cervelet. 


égarer  les  recherches  relativement  au  noyau  propre  du  facial.  Dans  celte  muliidip,  le  nerf 
p«t,  comme  on  sait,  frappé  d'une  manit^r»"  particulière  :  les  muscles  sup/'ripiirs  de  la  face, 
l'orbiculaire  des  paupières  ne  sont  pas  paralysés;  ceux  de  la  moitié  inférieure  de  la  face 
au  contraire  ne  se  contractent  plus.  La  maladie  divise  ainsi  le  facial,  quant.'i  ses  fonctions, 
en  deux  parties  :  le  facial  supérieur,  demeuré  intact,  et  le  facial  inférieur,  fratipéd»- para- 
lysie. Par  conséijuent,  si  l'on  a  été  amenéà  considérer,  une  fois  d"  plus,  le  pi  einier  comme 
originaire  ou  voisin  du  noyau  d'un  des  nerfs  oculo-nioleur»,  lesquels  avaieiii  •'paiement 
conservé  leurs  fonctions,  ou  supposa  que  le  noyau  du  facial  inférieur  devait  étr  ■  cherché 
au  voisinage  de  celui  de  l'hypofjlosse,  dont  la  paralysie  accompagnait  ou  plutftt  prt'cé- 
dail  celle  du  nerf  de  la  VII»  paire.  Cette  hypothèse  avait  élé  émise  par  Dl'ciiknne.  et  Loc- 
KiiART  Clarkg  't8âK|  ne  tarda  pas  à  décrire,  dans  le  hiilbe  inféiieiir  et  toui  piès  du 
noyau  de  l'hypoglosse,  un  petit  amas  cellulaire  dans  lequel  il  lit  terminer  le  facial  infé- 
rieur. Sur  la  foi  de  Dlcubnne  et  de  Clarke,  Cbarcot  se  rangea  k  cette  manière  de  voir. 
Maison  constata  bientôt  que  le  noyau  décrit  par  Clarke  fait  en  réalité  partie  de  l'acou- 
stique, et  qu'il  n'est  pas  atrophié  dans  la  paralysie  labio-glosso-phâryngée. 
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Entre  temps,  Mey.nkbt,  Hcguemn  fit  Stieda  acoeplnifint  et  coiilirinaient  la  description 
de  DeiTsns.  Mathias  Diïval  lui  apportait  également  l'appui  de  ses  recherches  persoïKielles 
[J.  de  l'Att'it.,  1877,  181;  1878, 1);  il  montrait  en  même  temps  que  le  noyau  dit  inférieur 
ou  propre  du  facial,  confondu  par  Meynert  en  un  noyau  commun  avec  l'oriyine  du  nprt 
masticateur,  en  était  bien  distinct,  et  de  plus  qu'il  était  atrophié  dans  la  paralysie  labio- 
glysso-pharynpée. 

La  distinction  des  deux  noyaux  du  facial  est  restée  classique  pondant  quelques  années. 
L'existence  du  noyau  propre  du  nerf  est  alors  bien  établie,  mais  bientôt  c'est  l'étude  dn 
noyau  supérieur  qui,  à  son  tour,  est  soumise  à  une  révision  sérieuse.  Déjbri.'«b,  Gowehs 
{CentralU.  f.  med.  Wiss.,  1878)  montrent  qu'une  dégénérescence  totale  du  noyau  de  la 
Vl«  paire  laisse  le  facial  indemne,  alors  qu'après  la  dégénérescence  des  deux  nerfs  oculo- 
moteurs  externes  le  noyau  supposa  commun  aux  deux  nerfs  a  complètement  dispnru. 
GiiDUES  trouve  de  même  qu'aiir<;s  l'arrachement  du  facial  dans  le  crAne,  l'atrophie  est 
limitée  au  noyau  facial  propremetdit,  qu'inversem<?nl  l'arrachement  du  moteur  externe 

et  la  lésion  de  son  noyau  n'ont  aucun 

?       ^  relenlisseraent  sur  le  facial  (cité  in  Poi- 

-,   .  -"'^,        ■•;;  HIER,  yltuf.,  ni,  500).  Dans  ses  recherches 

sur  l'embryon  du  poulet.  Van  GrHccnrE.'C 
n'a  jamais  vu  les  cellules  d'origine  du 
nerf  de  la  VI"  paire  donner  des  prolon- 
gements radiculaires  aux  faisceaux  du 
facial,  et  il  cite  des  résultats  semblables 
de  Cajal. 

Comme  il  faut  iic'aumoins  expliquer 
l'intégrité  apparente  des  muscles  inner- 
vés par  le  facial  supérii'ur  dans  l'béiui- 
plégie  vulgaire,  on  cherche  le  noyau 
correspondant  dans  une  autre  direction. 
GowERS  émet  l'idée  qu'il  se  trouve  prrs 
du  noyau  do  l'hypoglosse.  Me.mdel  au 
contraire,  le  place  à  l'autre  extrémité 
du  bulbe,  près  du  noyau  de  l'oculo-mo- 
teur  commun.  Chez  un  Inpin  nouveau- 
né,  il  délruil  les  muscles  innervés  pur  le 
facial  supérieur,  et  constate  au  bout  ^le 
quelque  temps  une  dégénérescence  des 
parties  postérieures  du  noyau  de  la 
III^  paire  du  même  cdté,  alors  que  le 
noyau  de  l:i  VI"  paire  est  intact  :  au  con- 
traire, après  la  destruction  des  rarines 
de  roculo-moteur  commun,  la  région  la  plus  postérieure  du  noyau  de  ce  nerf  reste 
indemne  {Neuvotog.  Centratbt.,  1887;  voir  aussi  Tk<ti't,  Annt..  n,  461).  Les  libres  qui 
proviennent  de  ce  noyau  supérieur  suivraient  le  faisceau  longitudinal  postérieur  jus- 
qu'au genou  du  facial  pour  s'appli((uer  à  ce  niveau  contre  les  autres  fascicules  nerveux. 
Celte  opinion  était  séduisante  en  ce  qu'elle  établissait,  comme  celle  qu'elle  tendait  à 
supplanter,  des  relations  nnatomtques  entre  le  muscle  nrbiculaire  palpèbral  et  les 
muscles  intrinsèques  de  l'œil,  c'est-à-dire  entre  des  muscles  qui  sont,  dans  une  certaine 
mesure,  associés  fonctionnellement.  Mais  Kôlliker  n'a  pas  vu  le  faisceau  longitudiodl 
fournir  des  fibres  au  facial. 

Bruce  cependant  admet  aussi  que  ce  faisceau  amène  au  nerf  des  libres  croisées,  que 
le  facial  a  des  origines  multiples,  dans  son  noyau  propre,  d'une  part,  dans  ceux  de  l'oculo- 
niotour  commun,  de  l'hypoglosse,  d'autre  part.  {Sein,  méd.,  1896,  278.  Rev.  neuroL,  l8Hi>, 
24!>.) 

Les  idées  toutefois  se  sont  modifiées,  depuis  qu'un  examen  plus  attentif  est  venu  mon- 
trer que  le  facial  supérieur  est,  en  règle  générale,  frappé,  lui  aussi,  dans  lesbémiplégies 
ordinaires,  et  des  recherches  récentes  portent  à  croire  que  son  noyau,  dont  le  siège  est 
tant  discuté  depuis  de  longues  années,  fait  en  réalité  partie  intégrante  du  noyau  commun. 


Fio.  m  (H.  Ddval).  —  Coupe  du  bulbe  du  chat  passant 
par  le  point  d^émeryence  du  nerf  faciat. 

P,  pyramidci.  —  MB,  quelijaes  fllires  du  moteur  ocu- 
lairo  commun.  —  F,  émergence  du  facial.  —  A,  ëmer- 
geoco  (lu  D«rf  acoustique.  —  1,  fibres  arciformes.  — 
S,  olivo  supérieure.  —  3,  fibres  radiculaireti  du  fa 
cial.  —  4,  fairicuiui  trres.  —  h,  extriimité  supé- 
rieure du  novau  du  moteur  oculaire  externe.  —  6,  ra- 
cine bulbaire  du  trijumeau.  —  T.aubslance  gélatineuse. 
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Mabinesco  {Rev.  yen.  Sriences,  1898,  7*3;  Revue  de  méd.,  !899,  283),  d'après  des  observa- 
tions fuiles  chez  les  animaux  et  chez  i'Iiomme,  est  arrivé  à  distinguer  dans  le  noyau  du 
facial  trois  groupes,  un  interne,  nn  moyen,  un  externe.  Si  l'on  coupe  le  tronc  du  facial 
chez  un  chien  &  son  point  d'émergence,  on  trouve,  après  huit  à  dix  jours,  les  lésions  de 
réaction  ^  distance  très  manifeste!»  dans  ta  pluiiart  des  cellules  du  noyau  sur  toute 
son  étendue.  Si,  au  lieu  de  pratiquer  la  scclioii  du  tronc  nerveux,  on  résèque  sa  branche 
supérieure  seulement,  celle  qui  ^e  rend  au  frontal,  k  l'orhiculaire,  au  sourciller,  alors  la 
réaction  reste  caiilonn<'*e  dans  le  se^jment  postérieur  du  groupe  moyen  :  il  n'y  a  que 
de  légères  dilTérences  suivant  l'espèce  animale.  Le  groupe  interne  chez  le  lapin  corres- 
pond il  l'origine  du  nerf  auriculaire;  de  même  chez  le  chien. 

Ain^i  chez  cet  animai  le  tronc  du  facial,  à  sa  sortie  du  tronc  stylo-mastoïdien,  se  divise 
en  4  br.inclies  principaies:  1°  la  branche  auriculaire;  2"  la  branche  zyfiomalico-tempo- 
raie;  3"  la  branche  bucco-labiale  supérieure;  4°  la  branche  bucco-labiale  inférieure.  A  la 
première  correspond  la  partie  externe  du  groupe  interne  <lu  noyau,  comme  l'avait  déjà 
dit  Van  Gkhcchtf.v.  A  la  deuxième,  correspond  la  partie  postérieure  du  groupe  moyen  :  le 
noyau  du  facial  supérieur  fait  partie  de  ce  groupe,  cl  sur  certaines  coupes  on  a  l'impres- 
sion que  sou  noyau  d'origine  est  couslilué  par  un  noyau  particulier,  par  le  groupe 
postérieur  de  Van  Gkhuchtem.  La  branche  bucco-labiale  supérieure  lire  son  origine  princi- 
pale du  groupe  externe  du  noyau  commun,  tandis  que  la  branche  bucco-labiale  inférieure 
a  son  origine  dans  la  partie  ventrale  du  grou[»e  moyen. 

Chez  le  fœtus  humain  on  observe  aussi  trois  groupes,  dont  un  noyau  moyen  divisé  en 
un  segment  antérieur  e(  un  segment  postérieur  ou  dorsal. 

Van  Gehuchten,  en  étudiant  de  même  les  phénomènes  de  chromatolyse  consécutifs  à 
la  section  du  (roue  du  facial  et  de  ses  branches,  trouve  qu'il  existe  chez  le  lapiu  quatre 
noyaux,  trois  aritérieuis  juxtaposés,  parallèles,  et  un  noyau  postérieur.  Il  a  délimilé  dans 
Je  groupe  interne  deux  parties,  une  externe,  en  rapport,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  avec 
les  muscles  auriculaires,  et  une  interne  pour  les  muscles  que  le  facial  innerve  pendant 
son  trajet  dans  le  canal  de  Fallope.  Les  noyaux  moyen  et  externe  constituent  l'origine  du 
facial  intérieur,  et  enfin  te  noyau  postérieur  ou  dorsal  est  le  point  d'origine  du  facial 
supéiieur  {Rev.  neuroloij.,  IRii8,  533). 

Mahinesco  fdit  remarquer  aussi  que  les  paralysies  nucléaires  du  facial  ou  bien  les 
hémiplégies  faciales  d'origine  bulbaire  confirment  l'opinion  que  le  noyau  du  facial  supé- 
rieur fait  partie  du  noyau  commun  :  en  elfet,  il  existe  des  cas  de  ce  genre  avec  partici- 
pation des  muscles  orbiculaire,  sourciller  et  frontal.  Il  eu  est  encore  de  même  dans 
l'afTection  décrite  sous  le  nom  de  paralysie  bulbaire  progressive  infantile  et  familiale,  qui 
s'accompagne  de  la  paralysie  atrophique  des  trois  muscles  innervés  par  le  facial  supé- 
rieur. La  disposition  anatomique  décrite  peut  toutefois,  comme  le  dit  Van  GEia'CUTit.'ir, 
expliquer  la  bizarrerie  de  certaines  paralysies  nucléaires  on  le  facial  supérieur  est 
respecté. 

En  résumé,  ce  qui  résulte  de  ces  données,  c'est  que  le  noyau  du  f.ici.il  supérieur,  tout 
en  n'étant  pas  séparé  du  noyau  commun,  forme  cependant  un  segment  distinct,  le  seg- 
ment postérieur  du  groupe  cellulaire  moyen,  et  conserve  ainsi  une  certaine  .lutonomie  : 
d'autre  part,  le  noyau  commun  est  constitué  par  une  série  de  groupes  secondaires  dont 
chacun  est  en  rapport  avec  l'innervation  de  territoires  musculaires  spéciaux,  disposition 
qui  rappelle  celle  bien  connue  du  noyau  de  la  ltl°  paire,  mais  qui  n'avait  pas  encore  été 
décrite  pour  le  facial. 

Centre  du  facial.  —  Le  noyau  d'origine  du  facial  est  mis  en  retalion  avec  nn  centre 
cortical  situé  au  niveau  de  la  zone  rolandi(iue.  Les  fibres  qui  parlent  de  cette  région  de 
l'écorce  contribuent  à  former  le  faisceau  génirulé,  ainsi  appelé  parce  qu'il  passe  par  le 
genou  de  la  capsule  interne  :  ce  faisceau  suit  alors  le  pédoncule  cérébral  dont  il  occupe 
le  cinquième  interne,  arrive  dans  l'étage  ventral  de  la  piolubr-rance,  où  il  est  situé  en 
avant  et  en  dedans  du  faisceau  pyramidal,  puis  franchit  la  ligne  médiane  au  niveau  de 
la  partie  moyenne  de  la  protubérance  pour  se  terminer  dans  le  noyau  décrit  ci-dessus. 
La  décussation  de  la  voie  motrice  centrale  du  facial  se  fait  donc  plus  hiiut  que  celle  de 
la  voie  pyramidale,  c'est-à-dire  que  celle  des  libre*  destinées  aux  mouvements  des 
membres.  Sur  une  coupe  transversale  normale,  on  voit  nelteinent  îles  fibres  arcifurmes 
se  porter  do  l'étage  ventral  du  pont  vers  le  noyau  du  facial.  Cependant,  d'après  .Mo.ia- 
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Kow,  011  n'a  pas  encore,  chez  l'hotnme,  suivi  uvec  certitude  jusqu'à  ce  noyau  la  dégénéres- 
cence secondaire,  à  la  suite  des  foyers  cérébraux  {Spec.  PathoL,  Notunagel,  iï,  1,  70). 

Chez  le  singe,  Mellus,  après  l'ablalion  de  In  zone  corticale  du  facial,  a  vu  des  libres 
dégénérées  se  rendre  vers  le  noyau  facial  de  l'un  et  de  l'autre  côté  {Proceed.  Roy.  Soc., 
1895,  î)8,  209). 

Nous  n'avons  parlé  que  d'un  seul  centre  facial  :  mais,  d'après  l'opinion  encore  généra- 
lement admise,  l'existence  d'un  iiuyan  facial  «npérieur  implique  aussi  celle  d'un  centre 
spécial  correspondant.  Cependant,  jusqu'à  présent,  on  n'u  pu  le  découvrir.  Mkndel  avait 
pensé  qu'il  pourrait  bien  se  trouver  prés  do  celui  de  l'oculo-iiioteur  commun,  pcut-élre 
dans  le  lobule  pariétal  inférieur.  Charcot  et  Pitres  ont  mnnlré  que  c'tte  asscrlion  n'est 
pas  fondée  {Rev.  neurolog.,  1894,  70b).  Pour  Mahinesco,  le  centre  qui  anime  les  muscles 
péri-orbitaires  n'aurait  pasd'e.xislence  distincte,  et  il  se  trouverait  dans  la  zone  rolandique 
ou  dans  son  voisinage.  Il  nous  parait  que  celle  question  aurait  déjà  pu  être  résolue 
depuis  plusieurs  années  dans  le  sens  indiqué  parMABiMEsco,  d'après  les  expériences  pra- 
tiquées sur  le  singe.  Si  l'on  eonsulle  en  effet  la  topographie  des  centres  corticaux  de 
rorang-oulanç,  telle  qu'elle  a  été  établie  jiar  Ukkvor  et  IIorslev,  il  est  facile  de  s'assurer 
que  le  centre  du  mouvement  d'occlusion  des  paupii'-res  se  trouve  dans  la  région  rolan- 
dirjue,  au  voisinage  du  territoire  qui  correspond  au.x  autres  muscles  de  la  face.  Il  est 
vraisemblable  qu'il  en  est  de  même  chez  l'homme.  On  trouvera  plus  loin,  dans  les  faits 
empruntés  à  la  palhologic  humaine,  les  arguments  (jui  militent  en  faveur  de  cette 
opinion. 

Chaque  aire  motrice  corticale  du  facial  est  en  rap[>ort  avec  les  muscles  des  deux 
moitiés  de  la  face.  Scn\KEn  et  IIobsley,  ScnvKEH  et  .Mutt,  Beevoh  et  IIorsley  ont  déter- 
miné d'une  fa(;on  très  précise  les  points  de  la  réf^ion  rolandique  dont  l'excitation  che» 
divers  singes  provoque  des  mouvements  soit  croisés,  soil  bilatéraux,  des  divers  muscles 
de  la  face.  La  lepréscnlalion  bilatérale  n'est  rependant  pas  complète,  en  ce  sens  que 
l'occlusion  des  paupière<:,  par  exemple,  est  plus  prononcée  du  cûté  croisé  que  du  cAté 
correspondant  à  l'excitation  [Philosoph.  Tratisact.,  1888-1891). 

Janicke  (Centrabl.  f.  Min.  iSoL,  1883,  177).  Panetii  (A.  ;/■  P.,  xxxvii,  323).  ExNBa  el 
Pa.setii  [A.  g.  P.,  xli,  349)  avaient  déjù  fait  des  observations  semblables  sur  le  chien  cl  le 
lapin.  Chez  le  chien,  les  centres  pour  les  mouvements  de  la  face  se  trouvent  à  la  partie 
autéiieuie  de  la  deuxième  et  surtout  de  la  troisième  circonvolution  longitudinale.  Sut 
l'extrémité  antérieure  de  celte  dernière  qui  forme  iiiimc''dialcmenl  eu  dehors  du  gjTUS 
sigmoïde  le  gjTus  coronali?,  on  d<'lirnile  en  particulier  plusieurs  points  qui  sont  en  rap- 
port avec  les  mouvements  de  l'orbiculaire  des  paupières,  et  même,  pour  une  certaine 
intensité  du  courant,  leur  excitation  ne  produit  qu'une  contraction  exclusivement  loca- 
lisée au  côté  opposé,  tout  h  fait  semblable  au  clignement  normal  (t:rKHAn(>,  C.  P..  1898, 
1-3.  I). 

Paneth,  il  est  vrai,  avail  obtenu  presque  constamment  des  coDiractions  bilatérales  d* 
rorbiculaire  par  l'excitation  de  cette  région.  Mais,  dans  des  expériences  reprises  pins 
lard  en  collaboralion  avec  KxsEii.  les  deux  physiologistes  se  sont  assurés  que  les  mouve- 
ments honiolaléraux  de  cligiienienl  étuient  dus  en  règle  générale  à  une  excitation 
réilexe  de  la  dure-mère.  Ils  admettent  cependant  aussi  chez  le  chien  une  influence 
bilatérale  de  l'écorce  sur  les  membres  de  la  face,  par  analogie  avec  ce  qu'ils  ont  obtervè 
chez  le  lapin.  Chez  cet  animal,  Iîx.ner  et  Paneth  ont  porté  leur  attention  sur  les  raouvc- 
menls  des  lèvres,  et  ils  ont  vu  que  l'excitation  du  territoire  cortical  du  facial  met  eo 
action  les  inuscks  de  l'un  et  ii<'  l'autre  côté  :  mais  les  mouvements  homolatéraux  exigent 
un  cuuiaut.plus  intense,  el.sonl  plus  faibles  que  ceux  du  côté  croisé. 

F'our  déterminer  K-s  voies  de  In  conduction  homolatérale,  Ex.ner  et  Paneth  ont  sec- 
tionné le  corps  calleux,  les  commissures  cérébrales,  extirpé  la  zone  motrice  du  côlc 
opposé,  et  ils  n'ont  pu  empêcher  ainsi  les  contractions  du  côté  correspondant  à  l'excita- 
tion, mais  celles-ci  cessaient  si  Ton  divisait  la  prolubérance  el  la  moelle  allongée  sur  la 
ligne  médiane.  Ils  en  ont  conclu  (|ue  les  voies  centrales  du  facial  subissent  une  d)':cussatiun 
totale,  mais  que  quelques-unes  des  libres  (ravfrseiit  de  nouveau  la  ligne  médiane  après 
un  premier  i-nlre-croisement  pour  aboutir  au  noyau  facial  de  l'autre  côté.  Wkktheiicei 
et  I.EPAGE  ont  montré  que  cette  opinion,  qu'on  ;i  invoijuée  également  pour  expliquer  le^ 
mouvements  homolaléraux  des  membres,  ne  pouvait  être  soutenue  en  i-e  qui  concerne 
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ces  derniers  (.4.  de  P.,  1897,  168);  elle  est  probablement  inexacte  aussi  pour  les  niouve- 
menls  de  la  face.  On  se  rend  plus  simplement  compte  des  résultats  obtenus  par  Exneii  et 
Paneth,  si  l'on  admet  renlre-croisenienl  d'un  certain  nombre  de  fibres  radiculaires  iiui 
servirait  à  assurer  r.-iclion  bilaléralede  IV'corce.  Ces  expériences  demanderaient  d'ail- 
leurs à  être  répétées  chez  le  chien  pour  bien  établir  que  les  mouvements  homolatéraux 
cessent  après  section  de  la  protulx'rance  et  du  bulbe  sur  la  ligne  médiane  '.  peut-être  ne 
donneraient-elles  pas  les  mêmes  résultats  ([uo  ctiez  le  lapin.  Il  nous  paraît  en  effet  très 
probable  qu'il  y  a,  pour  le  facial  comme  pour  les  membres,  des  fibres  reliant  directement 
l'écorce  au  noyau  bomolaléral  :  les  observalious  de  Mellus  rapportées  plus  haut  four- 
nissent du  reste  une  indication  dans  ce  sens. 

L'n  fait  curieux  signalé  par  Eckuabdt  {Ioc.  cil.),  c'est  que  l'ablation  unilatérale  du 
centre  de  l'orbiculaire  chez  le  cliicn  ne  produit  aucune  modification  ilans  le  degré 
■l'ouverture  de  la  fente  palpébrale  du  c6té  croisé  :  autrement  dit,  le  muscle  n'est  pas 
paralysé.  Les  mouvements  de  clignement  spontanés  ou  provoqués  persistent  également 
dans  les  deux  yeux.  L'extirpation  bilatérale  des  zones  symétriques  de  l'écorce  n'a  pas 
plus  d'elTet.  Ces  observations  furent  prolongées  pendant  plusieurs  jours,  et  Eijkbardt  en 
conclut  que  le  territoire  cortical  de  l'orbiculaire  n'a  rbez  le  chien  aucune  influence  sur 
l'activité  réUexe ou  spontanée  du  centre  subcortical  du  clignement', 

NoTUNAGEL,  Beciitehew,  Brissalh  admettent  qu'il  existe  des  centres  et  des  voies  de 
conduction  différents  pour  les  mouvements  volontaires  de  la  face  et  les  mouvements 
d'expression  émotionnels  :  le  centre  de  res  derniers  se  trouverait  dans  la  couche  optique 
(V.  Bulbe,  :1H). 

Sensibilité  da  facial.  —  Le  facial  est,  par  ses  fibres  propres,  étranger  à  la  trans- 
mission des  impressions  sensitives.  L'anntomie  qui  nous  fait  voir  leur  origine  dans  des 
cellules  du  type  moteur  suffirait  déjà  à  le  prouver  :  l'expérimentation  nous  apprend 
également  qu'après  la  section  intra-cranienne  ilu  trijumeau  la  sensibilité  est  abolie  dans 
le  domaine  périphérique  du  nerf  de  la  Vlh  paire.  On  peut  alors,  dit  Lonoet,  ciutériser  au 
fer  roupe  et  détruire  entièrement  une  moitié  de  la  face  sans  que  l'animal  réa;;isse. 

Mai;e.ndie,  Cl.  Behnard  assurent  avoir  pu  reconnaître  directement  l'insensibilité  du 
facial  à  son  origine.  Longet  dit  i^ue  celle  expérience  a  toujours  été  impraticable  pmir  lui  ; 
ou,  du  moins,  »|uand  il  est  parvenu  à  atteindre  le  nerf,  les  conditions  dans  lesquelles  se 
trouvait  l'animal  étaient  trop  défavorables  pour  permettre  une  conclusion  rig'oureuse. 
D'ailleurs  Cl.  Bernard  fait  remarquer  seulement  que  le  facial  n'est  pas  sensible  d'une 
manière  évidente.  Il  y  a  en  effet  une  question  qui  .^e  pose  à  ce  sujet.  .Maoe.ndie  et 
Cl..  Bennabd  excitaient  très  probablenieal  le  nerf  facial  en  niiMne  temps  que  le  nerf  de 
Wbisdebc;  si  celui-ci  représente  réellement,  comme  tout  porte  a  le  croire,  une  racine  sen- 
silive,  comment  se  fait-il  qu'il  ne  réponde  pas  aux  excitations  centripètes.  Faut-il 
admettre  qu'il  ne  jouit  que  de  la  sensibilité  spéciale,  gusiative"? 

Quoi  iju'il  eu  soit,  si  le  facial  s'est  montré  insensible  à  son  origine,  il  est  devenu  très 
sensible  k  la  périphérie.  Lorsqu'on  met  à  découvert  les  branches  principales  du  nerf 
chez  les  différents  animaux,  leur  pincement  et  leur  section  provoquent  des  manifestations 
évidentes  de  douleur.  Chez  le  lapin  cependant,  .Magendie  et  Loxget  ont  trouvé  la  branche 
inférieure  du  nerf  insensille. 

La  sensibilité  des  rameaux  périphériques  du  facial  est  une  sensibilité  d'emprunt  qui 
leur  vient  des  anastomoses  de  la  V"  paire.  .Mais  si  l'on  remonte  plus  haut  vers  le  tronc 
du  nerf,  on  trouve  que  son  bout  central  est  déjii  sensible  il  sa  sortie  du  trou  stylo- 
mastoïdien.  Cette  sensibilité,  qui  avait  été  méconnue  par  Ch.  Bell,  a  été  ensuite  mise  en 
évidence  par  Magendie,  IIkhbeht-Mavo  el  tous  les  nutres  expérimentateurs.  D'après  Lo.ngct, 
elle  proviendrait  également  du  trijumeau.  Ce  physiologiste  dit  avoir  pu  constamment 
démontrer  la  co'mplète  insensibilité  du  facial  au  niveau  du  trou  stylo-mastoïdien,  après  la 
section  inlra-rraniennedutrijuiDeau.  fourpluïde  ligueur  dans  l'expérience,  il  ne  mettait 
le  facial  ànuque  le  lendemain  de  l'opéralion  pratiquée  sur  la  V"  paire,  el  il  trouvait  alors 
que  le  pincement  et  la  section  étaient  très  douloureux  du  c6té  sain,  tandis  qu'ils  n'étaient 
pas  pei'i^us  de  l'autre.  LomjET  n'a  d'ailleurs  fait  que  reproduire  sur  ce  point  l'opinion 
de  Uvcendie  iSystême  neixeux,  ii,  180  et  232,  1841). 


I.  Pour  le  centre  de  l'urliiculaire  des  paupières,  voir  aussi  Zierkn  {A.  /'.,  1899,158). 


!M6 


FACIAL    (Nerf). 


J.  Mt'LLKn  admet  au  conlraire  qu'apn's  la  section  du  trijumeau  le  facial  conserve  an 
reste  (le  sensibiliti-,  qu'il  attribue  ù  sou  anastomose  avec  le  r.iraeau  auriculaire  du  pneu- 
mogastrique. Cl.  Bernard  a  confirmé  cette  manière  de  voir  ;  il  sectionne  le  facial  au- 
dessous  de  son  anastomose  avec  le  pneumogastrique  et  constate  la  sensibilité  des  deux 
boul-.  du  nerf  :  il  coupe  alors  le  rameau  auriculaire  et  voit  que  la  sensibilité  a  disparu 
dans  le  bout  central.  D'autres  expériences  encore  sont  contraires  à  celles  de  Lo>cbt  : 
pour  lui,  la  sensibilité  acquise  par  le  facial  dans  son  trajet  inira-pétreux  lui  vient  do 
nerf  çrand  pétreux  superficiel  :  mais  Prévost  a  montré  que  ce  nerf  ne  subit  pas  de  dégé- 
nérescence aprf's  l'ablation  du  ganglion  spliéno-palatin.  Vclpian,  il  est  vrai,  a  trouvé 
après  la  section  du  facial  quelques  fibres  saines  dans  le  grand  pétreux  (C.  A.,  <878,  iù), 
mais  elles  ne  peuvent  provenir  du  trijumeau,  si  l'on  s'en  rapporte  à  l'observation  de 
Prévost, 

Il  faut  encore  songer  pour  \p  tronc  du  facial  à  une  autre  source  possible  de  sensibi- 
lité. Une  partie  des  fibres  du  nerf  de  Wrisberc  pourrait  accompagner  le  facial  jusque 
dans  ses  ramifications  périphériques,  comme  l'a  supposé  V.  Lenhosser  (cité  par  \'xs 
GtaucmKH,  Annt.  sijst.  nerveux,  o3i,  1897). 

Il  n'a  été  question  jusiju'à  présent  que  de  la  sensibilité  directe  du  nerf  facial  et  de  ses 
branclies,  c'est-à-dire  de  celle  de  leur  bout  central.  Mais  le  nerf  jouit  aussi  de  la  sensi- 
bilité récurrente.  Si  l'on  divise  les  trois  principales  branches  du  facial  de  manière  à  fain* 
sii  bouts,  trois  libres  ou  périphériques  et  Irois  adliéreiits  au  tronc  nerveux,  les  uns  et  les 
autres  se  montreul  fort  sensibles  au  pincement  :  cependant,  chez  le  chien,  d'après  Losget, 
le  bcmt  libre  de  la  branche  moyenne  est  insensible.  Le  facial  tient  sa  sensibilité  récur- 
rente de  la  V' paire,  ce  qui,  pour  Cl.  Bern.vru,  prouve,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  qur 
celli'-ci  joue  par  rapport  à  ce  nerf  le  rôle  d'une  racine  postérieure.  Toujours  est-il  que 
si  l'on  détruit  le  trijumeau,  la  sensibilité  récurrente  disparait. 

Il  faut  noter  aussi  qu'elle  n'est  pas  également  développée  chez  les  différentes  espèces 
animale.^.  Cl.  Bernard  dit  l'avoir  toujours  reni'ontrée  chez  le  chien,  tandis  que  ohex  le 
chi;val,  k-  lapin,  elle  est  quelquefois  1res  obscure  et  parait  même  manquer.  D'après  Cbac- 
TEAu,  elle  ferait  défaut  chez  le  cheval  quand  la  section  est  faite  au  voisinage  de  U 
parotide. 

Arloing  et  Tripier  (.4.  de  P.,  1876,  Il  et  10b)  ont  montré  que,  chez  certains  animaux, 
celte  propriété  du  facial  a  pu  échapper  aux  expérinienlnteurs  qui  interrogeaient  le  bout 
périphérique  trop  près  du  centre,  parce  qu'elle  est  en  eli'et  d'autant  plus  réduite  qu'on 
se  rapproche  davantage  du  trou  stylo-masloidien.  Cependuiit  le  facial  des  solipède^  et 
des  rongeurs  possède  la  sensibilité  récurrente  aussi  bien  ({ue  celui  des  carnassiers;  mais, 
chez  le  cheval  eu  particulier,  alors  qu'elle  est  encore  très  accusée  au  bord  antérieur  du 
masséter,  elle  s'épuise  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  parotide.  Et  encore  les  Ûbres 
récurrentes  ne  font-elles  pas  défaut  rhf?.  le  cheval,  même  au-dessous  de  la  glande:  après 
la  section  du  f:icial,  on  trouve  toujours  hce  niveau  parmi  les  fibres  altérées  quelques  libres 
saines  :  le  nombre  des  Inhes  récurrents  iliminue  toutefois  de  la  périphérie  vers  le  centre. 

Fonctions  du  facial.  Action  motrice.  —  Le  facial  tient  surtout  sous  sa  dépendance 
les  contractions  des  muscles  peauciers  de  la  face  et  du  cuir  chevelu  auxquels  il  faut 
joindre  aussi  le  pcaucier  du  cou  :  i!  donne  ainsi  le  mouvement  aux  parties  exlèrienres 
des  principaux  organes  des  sens.  11  fournil  aussi  des  rameaux  au  digastrique  et  au  stylo- 
hyoïdien,  aux  niuscles  styloglosse  et  glosso-slaphylin,  an  musi-le  de  l'étrier,  enfin,  d'apr** 
l'opinion  classique  que  nous  aurons  à  discuter,  à  certains  muscles  du  voile  du  palais,  c'esl- 
)\-dire  au  périslaphyltn  interne  et  au  palalu-slaphylin. 

l'our  s'assurer  de  l'action  motrice  du  facial,  il  suffit  de  soumettre  n  l'excitation  élec- 
trique ou  mécanique,  le  bout  périphérique  du  Ironc  nerveux,  et  l'on  obtiendra  des  coo- 
Iractions  très  apparentes  des  muscles  auxquels  il  se  distribue.  Inversemenl,  leur  paralysie 
est  la  conséquence  immédiate  et  constante  de  sa  section.  Backër  a  rendu  cette  expérience 
peut-être  plus  frappante,  en  divisant  lo  nerf  facial  chez  un  animal  empoisonné  par  la 
strychnine;  les  muscles  sous-culaïu's  de  la  face  rentrèrent  au  repos,  tandis  «lue  ceux  des 
autres  parties  du  corps  conlinuèrent  à  être  agités  par  de  violentes  convulsions. 

Chez  l'homme,  l'observation  clinique  fournit  de  nombreux  exemples  de  paralysie 
faciale  consécutive  ù  une  lésion  Irauinalique  ou  à  une  altération  pathologique  du  nerf. 

Nous  n'avons  pas  ici  à  envisager  isolénicnl  le  mode  d'action  de  chacun  des  muscles 
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peauciers  de  la  face  iiii)erv(.'s  par  le  facial  :  nous  renverrons  aux  remarquables  études 
qu'en  a  faites  Duchen.ve  de  Boulo;rne.  Pour  nous  rendre  compte  du  rûledu  nerf,  nous  exa- 
minerons surtout,  comme  un  le  fait  d'habitude,  le<>  conséquences  de  sa  paralysie. 

1"  Le  nerf  facial  préside  à  l'expression  de  la  physionomie.  «  Que  les  traits  de  l'honinie 
soient  épanouis  parla  joie  ou  concentrés  par  la  douleur,  qu'il  exprime  l'itidigiialion,  la 
surprise  ou  la  colère,  c'est  toujours  la  coiitmclioii  musculaire  qui  vient  dessiner  sur  sa 
face,  et  quelquefois  en  dépit  de  lui-nu^me,  la  passion  qui  l'agite  à  l'intérieur.  Lî  nerf  de 
la  V'll°  paire  préside  à  ces  contractions.  »  (Héraiid.; 

Aussi,  quand  le  facial  est  paralysé  des  di.'uxc6tês,  les  deux  moitiés  de  la  face  sont-elles 
muettes  :  le  tiiatade  ressent  les  impressions  opposées  de  la  joie  et  do  la  tristesse  sans 
qu'il  puisse  en  témoijiner  rien;  la  fipire  semble  couverte  d'un  masque  sous  lequel  les 
globes  oculaires  seuls  ont  conservé  leur  mohilité. 

Dans  la  paraivsip  unilatérale,  le  côté  paralysé  seul  est  devenu  étranger  à  l'expression 
mimique.  Chez  l'adulte,  il  y  a  elTucemeiit  des  sillons  et  des  plis  du  côté  malade.  Les  doux 
moitiés  de  la  face  ne  sont  plus  symétriques  :  môme  à  l'état  de  repos,  les  traits  sont  déviés 
vers  le  côté  sain  suus  l'inOuence  restée  sans  contrepoids  des  muscles  de  ce  coté  ;  la  com- 
missure labiale  du  côté  sain  est  attirée  en  haut  et  en  dehors,  celle  du  côté  malade  est 
abaissée  et  portée  en  dedans.  Dans  tes  cas  types,  le  déplacement  des  traits  est  tel  que  le 
côté  paralysé  se  présente  en  avant  et  immobile,  et  que  la  moitié  vivante  elexpressivi»^ 
semble  en  quelque  sorte  se  dérober  derrière  l'autre. 

Lorsque  les  muscles  sains  etitreiil  en  mouvenietil,  soit  que  le  malade  parle,  soit  sur- 
tout qu'il  rie,  le  contraste  qu'on  observe  entre  les  deux  côtés  de  la  physionomie  sp  pro- 
nonce encore  davanta)2;e.  Uéhaiiu  rappelle  à  ce  sujet  l'expéiieiice  faite  par  .Scbaw  sur  un 
singe  1res  expressif;  «  La  physionomie  de  cet  animal  devint  si  singulière  que  personne 
ne  pouvait  le  rei;arder  sans  rire.  On  lui  trouva  de  la  ressemblance  avec  un  acteur  an{{lais 
depuis  Ionglf:rnps  en  possession  d'égayer  le  public,  par  le  désaccord  qui  existait  entre 
les  deux  côtés  de  la  Tp^ure,  et  l'on  reconnut  alors  que  cet  homme  avait  mis  à  prollt  pour 
exciter  le  rire  une  hémipléfjie  faciale  incomplète  dont  il  avait  été  atteint.  « 

Chez  les  chiens,  les  lapins,  d'après  Cl.  Ukh.\ari>,  l't  aussi  Beiown-Séquard  (J.  de  P., 
1862,63a),  la  face  est  déviée  non  du  côté  sai»,  mais  du  côté  paralysé.  Cependant  Sch.^lta 
(Ak.  W.,  Lxv,  lOli)  dit  que,  chez  des  lapins  opérés  réromment,  lu  déviation  s'est  faite 
du  côté  sain  après  l'opération,  comme,  ajoute-t-il,  on  la  décrit  habituellement. 

2°  Le  facial  commande  à  l'occlusion  des  paupières  i,-t  au  clignement.  Après  sa  section, 
les  paupières  >ont  immobiles,  l'ieil  du  côté  opéré  est  plus  ouvert  que  celui  du  côté  opposé, 
et  ne  peut  plus  se  fermer,  môme  pendant  le  sommeil.  Le  degré  plus  grand  d'ouverture 
des  paupières  dépend  du  muscle  releveur  dont  l'action  persistante  n'est  plus  contreba- 
lancée par  celle  de  l'orbiculaire  :  le  clignement,  soit  spontané,  soit  provoqué,  ne  se  pro- 
duit plus. 

Chez  le  cheval,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  chez  les  autres  animaux,  la  paralysie 
faciale  s'accompagucniit  d'un  rétrécissement  plus  ou  moins  marqué  de  la  fente  palpé- 
lirale,  d'après  Dkxlkh  {€.  P.,  1890,  70y).  Dans  trois  cas,  que  ce  dernier  a  eu  occasion 
d'étudier,  le  globe  oculaire  se  trouvait  caché  en  partie  par  la  chute  de  la  paupière  supé- 
rieure, et  cependant  les  aniiTianx  pouvaient  contracter  volontoireraenl  le  releveur  de  la 
paupière  :  Dexlkr  s'est  d'ailieurs  assuré  dans  un  des  cas  que  ce  muscle  fonctionnait  nor- 
malement lorsqu'on  excitait  l'oculo-moleur  commun,  tandis  que  le  facial  j)aralysé  était 
inexcilable.  L'examen  tiiicroscoiiique  du  nerf  de  t.i  HT  paire  et  de  son  nnyiiu  n'a,  en 
outre,  rien  montré  d'anormaL 

Enfin,  en  sectionnant  le  Ironc  du  facial  chez  un  cheval  sain,  DexuEit  a  obtenu  égale- 
ment la  chute  de  la  paupière,  qui  serait  due.  en  définitive,  à  une  insuffisance  du  mouve- 
ment d'élévation  de  celte  membrane,  par  suite  de  la  paralysie  des  muscles  frontaux  : 
celle-ci  agirait  autrement  chez  le  cheval  que  chez  les  autres  animaux,  parce  que  chi-z 
lui  la  paupière  supérieure  est  très  développée,  et  qu'en  même  temps  le  i-étractenr  du 
globe  de  l'tril  est  très  puissant.  Il  n'y  en  a  pas  moins  chez  le  cheval  occlusion  incom- 
plète de  la  fente  palpébrale,  à  cause  de  la  paralysie  de  l'orbiculaire. 

CnANTRE  \A.  de  P.,  1801.  629)  a  consacré  une  étude  spéciale  aux  conséquences  de  la 
section  des  nerfs  de  l'orbii'ulaire  des  paupières.  Ce  muscle  est  innervé  chez  le  chien> 
l'âne,  le  cheval  par  deux  branches,  l'une  externe,  l'autre  interne.  Si  l'une  de  ces  branches 
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vient  à  êiro  soctionnûe,  l'aulrc  la  suppléera,  el  pourra  toujours,  en  agissant  surîon  propre 
territoire,  amener  uniî  lermeture  des  paupières  plus  ou  moins  parfaite.  Pourvu  donc 
qu'une  moitié  de  l'orbiculaire  ait  conservé  son  innervation,  la  lubréfaction  de  la  surface 
cornéenne  se  produira  toujours,  et  il  n"y  aura  pas  de  larmoiement. 

Immédiatf'ment  après  la  section  simullanée  des  deux  branches,  la  paupière  supé- 
rieure présente,  il  est  vrai,  des  mouvements  d'iihaissenrent  et  d'élévation,  mais  ils  sont 
passifs  et  tieiineut  à  la  rétraction  réilexe  du  ylobe  ocul.'iire.  Chaque  fois  que  les  paupières 
de  l'util  sain  clignent,  il  se  produit  synergiquemenl  un  enfoncement  de  l"œil  du  crtf 
opéré  qui  fait  que  la  paupière  supérieure  vient  par  son  propre  poids  lubréfier  une  partie 
de  la  surface  cornéenne.  Il  ne  semble  pas  que  sous  ce  rapport  le  cheval  se  comporte 
autrement  que  le  chien  et  l'.lne.  L'une  des  expériences  rapportées  par  Cii.^ntbe  a  été  pra- 
tiquée sur  le  cheval  et  ne  concorde  pas  avec  les  observations  de  Dmlkr  :  on  y  voit 
qu'après  la  section  des  deux  branches  palpéhrales  »  l'oeil  reste  grand  ouvert,  el  les  pau- 
pières ont  perdu  tout  pouvoir  de  se  contraiHer.  Il  existe  cependant  vers  le  tiers  moyen 
de  la  paupière  supérieure  un  léger  mouvement  d'abaissement  el  d'élévation,  mais  il 
semlile  produit  par  la  rétraction  du  f^lohe  de  l'œil  el  son  retour  ti  la  position  normale- 
Ces  mouvements  de  la  paupière  sont  synergiques  avec  ceux  du  côlô  opposé;  tandis  qu'en 
louchant  les  cils  du  coté  sain,  on  amène  l'occlusion  des  paupières,  du  côté  malade  on 
produit  des  mouvements  aiïolés  du  globe  oculaire  el  en  même  temps  el  surtout  sa 
rétraction.  Celle-ci  est  si  prononcée  que  la  membrane  clignotante  vient  recouvrir  presque 
lu  moitié  de  l'u.'il,  les  mouvements  peuvent  faire  croire  i  une  mobilité  propre  de  la 
paupière  supérieure,  f  Ainsi  la  chute  de  la  paupière  supérieure  ne  se  produit  qu'à 
l'occasion  du  cliiiiiemenl  provoqué  ou  sponlaiié,  tandis  que,  d'après  Dkxlek,  elle  sérail 
permanente. 

De  plus,  CiiANTnE  a  observé  qu'au  bout  d'un  certain  temps  après  les  sections  ner- 
veuses, l'occlusion  des  paupières  peul  s'opérer  par  un  mécanisme  nouveau  et  singulier. 
C'est  la  paupière  inférieure  dont  les  mouvements  à  l'étal  normal  sont  très  réduits  qui 
ira,  poussée  par  les  muscles  de  la  face,  à  la  rencontre  de  la  supérieure  et  assurerais 
lubi-éfaclion  et  l'occlusion  de  l'œil.  Tandis  que  la  paupière  supérieure  s'abaisse  toujoun 
par  suite  de  la  rétraction  oculaire,  la  paupière  inférieure  s'élève  comme  si  une  force 
tirerait  à  partir  de  la  commissure  et  de  l'apophyse  zygomalique  sur  la  lèvre  supérieure, 
la  forçant  à  se  soulever  et  à  repousser  en  haut  les  tissus  situés  au  pourtour  inférieur  de 
l'orhite.  En  louchant  les  grands  poils  de  la  moustacho,  on  obtient  la  fermeture  de  l'uni 
avec  mobilité  de  la  lèvre,  tandis  que  du  ctJlé  sain  on  a  la  fermeture  de  l'œil,  mais  rien 
au  niveau  de  la  lèvre.  Les  mêmes  phénomènes  s'observent  quand  l'animal  ferme  les 
yeux  spoiilanémenl. 

Ainsi  i'cxciintion  sensitive  partant  de  la  conjonctive  ne  pouvant  plus  se  réfléchir  par 
la  voie  ordinaire,  c'est-à-dire  pai  le  fai;i:il  supérieur,  prend  un  autre  chemin,  celui  du 
facial  inférieur,  ol  alors  l'œil  se  ferme  |>ar  la  contraction  des  muscles  de  la  face  qui 
repous.scnl  eu  haut  la  paupière  inférieure,  en  même  temps  que  par  l'action  du  muscle 
rétracleur  du  globe  de  l'oeil. 

Ce  n'est  pas  tout  de  suile  après  l'opéralion  que  l'animal  devient  apte  à  rapprocher 
ainsi  les  paupières;  il  faut  environ  deux  mois  et  demi  chez  le  chien  (ces  observation», 
semble-l-il,  n'ont  porté  que  sur  cet  animal).  Ce  n'est  donc  qu'à  la  suite  d'un  certain 
exercice  du  centre  rétleie,  que  la  branche  nerveuse  devient  habile  à  reproduire  celle 
manière  de  fermeture  palpébrale. 

.Vu  début,  les  niouvomenls  des  muscles  de  la  face  sont  volontaires.  L'animal  incom- 
modé jinr  les  poussières  ou  la  sécheresse  de  la  cornée,  remonte  volontairement  et  éucr- 
giqui^meiit  les  tissus  de  la  face  a  tin  de  lubréfier  son  n-il,  fuis  ces  mouvements  linissent 
par  devenir  réflexes  el  se  produisi^nt  syiiergiquenieiit  avec  le  clignement  de  l'œil  opposé. 
Ils  sont  donc  le  résultat  de  la  gymnastique  d'un  centre  fonctionnel  qui  est  ordinairement 
en  repos  pour  cette  fonction -là,  l'occlusion  palpébrale. 

I/excilabilité  de  ce  centre,  après  qu'il  a  été  soumis  à  ce  nouvel  exercice,  est  telle  que 
le  plus  petit  attouchement  pratiqué  sur  les  moustaches  détermine  immédiatement  U 
rélraclion  de  la  lèvre  supérieure  en  même  temps  que  l'occlusion  des  paupières  par  l'élé- 
vation des  lissus  de  la  face  et  le  n-trail  du  globe  oculaire.  Du  crtlé  oppose,  où  les  nerfi 
sont  intacts  el  où  les  réflexes  suivent  leur  voie  habituelle,  on  n'observe  rien  de  sem- 


FACIAL    (Nerf). 


919 


blable  :  toul  au  p[u5,  quand  on  insiste  sur  l'exciUlion,  peut-on  voir  uii  léger  soulèveraenl 
de  la  lèvre,  mais  sans  trace  d'aucune  propagation. 

Une  autre  preuve  de  l'hvperexcitabilité  de  ce  centre  est  celle-ci  :  qaand  on  frappe 
doucemi'iit  le  front  de  l'animal,  les  deux  yeux  se  ferment  à  chaque  coup,  mais  du  cùlé 
opéré  il  se  joint  à  la  fenneture  des  paupières  le  soulèvement  éncrjjique  de  la  lèvre 
supérieure. 

Une  des  conséquences  de  la  paralysie  de  l'orbiculaire,  c'est  le  larmoiement;  pour 
que  ce  phénomène  se  produise,  il  serait  nécessaire,  du  moins  d'après  certaines  observa- 
tions récentes,  que  le  facial  fût  intéressé  au-dessous  de  l'origine  du  grand  nerf  pétreux  ; 
on  verra  pourquoi  plus  bas.  Quand  la  sécrétion  des  larmes  se  fait  normalement,  le 
défaut  d'action  do  l'orbiculaire  met  obstacle  au  passage  de  ce  liquide  dans  ses  voies 
naturelles  de  diverses  façons  :  la  paralysie  du  muscle  de  Horner  amène  le  renversement 
en  dehors  des  pottits  lacrymaux;  ce  niénre  faisceau  musculaire  ne  peut  plus  intervenir, 
pour  dilater,  connue  il  le  l'ail  nonnalenienl,  le  fac  lacrymal  et  pour  y  appeler  ainsi  les 
larmes;  enfin  l'action  propulsive  due  an  cltyrienienl  est  égalcnrent  supprimée. 

D'après  Cl.  BEnNAnu,  aucun  trouble  de  nutrition  ne  s'observe  du  crtlé  de  l'ti'il  après 
la  paralysie  ou  la  section  du  facial.  Cela  n'est  pas  tout  à  fait  exact;  ces  troubles  ne  sont 
pas  communs,  il  est  vrai,  mais  de  ce  que  les  paupières  ne  balayent  plus  la  surface  de 
l'œil,  n'entraînent  plus  les  corps  étrangers  et  les  microrganismes  qui  se  déposent  sur  la 
conjonctive  et  la  cornée,  il  peut  résulter  dans  certains  cas  des  inllammations  et  des 
ulcérations  des  tnembranes  de  l'a'il.  Déjà  Cii.  Beli.  ^cilé  par  LoN'ciET)  a  rapporté  un 
exemple  d'opacité  de  la  cornée  à  la  suite  d'une  paralysie  faciale  :  cependant  les  altéra- 
tions n'ont  pas  habituellement  celle  gravité. 

UoRDiBR  el  Fhenkel  {Scm.  médic,  1897,  .')2!tj  ont  appelé  l'attention  sur  un  phénomène 
particulier  qui  est  lié  à  la  paralysie  de  l'orbiculaire,  mais  qui  est  intéressant  aussi 
pour  la  physiologie  normale,  Lorsqu'un  engage  un  malade  atteint  de  paralysie  faciale 
périphérique  grave,  disent  ces  auteurs,  ii  fermer  les  yeux  au  moment  où  ils  se  trouvent 
en  position  primaire,  on  constate  que  l'ceil  du  côté  sain  se  ferme  énerttii]uement,  tandis 
que  du  côté  malade,  après  une  très  légère  diniinulion  de  la  fente  palpébrale,  le  globe 
oculaire  resté  visible  à  l'observateur  se  porte  d'iihoi-d  en  haut  et  ensuite  légèrement  en 
dehors  pendant  que  la  paupière  finit  par  s'abaisser  d'une  certaine  quantité,  variable  avec 
le  degré  de  paralysie  du  muscle  orbiculaire.  L'agent  du  mouvement  du  globe  oculaire, 
c'est  le  petit  oblique;  ajoutons  aussi  que  l'abaissement  de  la  paupière  supérieure  tient 
très  probablement  au  relAchemeut  simultané  de  son  releveur.  Bordibr  et  Kre.nkbl  ont 
étudié  la  valeur  diagnostique  et  pronostique  de  ce  phénomène,  ce  dont  nous  n'avons  pas 
à  nous  occuper  ici. 

Le  point  à  retenir  est  qu'il  s'agit  évidemment  d'une  association  entre  l'innervation 
d'un  muscle  péri-oculaire,  le  muscle  orbiculaire  et  celle  de  l'un  des  muscles  intrinsèques 
de  l'icil,  bien  que  la  contraction  du  [iremier  reste  inefficace  en  raison  de  sa  paralysie, 

Bordier  et  Frenkel  ont  pensé  trouver  une  explication  facile  de  la  relation  fonctionnelle 
de  l'orbiculaire  avec  le  petit  oblique,  dans  les  rapports  anatomiques  qui  d'après  Mbndel 
unissent  le  noyau  du  facial  supérieur  à  celui  de  la  111'  jioire.  On  a  vu,  en  effet,  que,  pour 
cet  auteur,  le  premier  de  ces  deux  noyaux  serait  situé  immédiatement  en  arrière  du 
second;  d'autre  part,  le  groupe  des  cellules  nerveuses  qui  donnent  naissance  au  rameau 
du  petit  oblique,  se  trouve  être  le  plus  postérieur  des  différents  segments  nucléaires  de 
la  III*  paire  :  l'association  des  deux  muscles  se  comprendrait  donc  sans  diriicullé.  Mais 
comme  il  a  été  dit,  l'opinion  de  Menhel  est  loin  d'Être  prouvée. 

D'autre  part,  Bordier  et  Fbe.nkel  avaient  cru  que  ce  phénomène  ne  peut  s'observer 
que  dans  les  paralysies  périphériques  graves  avec  réaction  de  dégénérescence.  Il  serait 
nécessaire  pour  qu'il  se  produise,  pour  que  la  décharge  nerveuse  puisse  diffuser  en 
quelque  sorte  au  noyau  du  petit  oblique,  que  l'obstacle  à  la  périphérie  soit  très  consi- 
dérable, comme  cela  a  lieu  dans  les  paralysies  destinées  à  être  longues  et  durables. 

Mais  peu  après,  Ber.muhot  (Beri.  klinAVochenschr.,  1898,  3:i,  16»)  vint  montrer  que  le 
signe  de  Bohdikh  et  Fhenkel  avait  déjà  été  parfaitement  décrit  par  Cii.  Bell,  qu'il  peut 
s'observer  à  l'état  normal,  comme  l'avait  également  reconnu  le  célèbre  physiologiste 
anglais.  Si,  en  effet,  chez  un  sujet  sain,  on  fait  doucement  fermer  les  paupières,  les  globes 
oculaires  gardent  leur  position  de  repos;  mais  ils  se  portent  en  haut  el  en  dehors,  plus 


930 


FACIAL    (Nerf). 


rarement  pu  haut  et  en  dedans,  si  l'on  empOi-lie,  par  l'écarlemcnt  forcé  des  paupières, 
l'occiusiou  de  so  produire,  de  tnaiiiére  à  provoquer  une  contraction  éner^nque  de  l'orbi- 
calaire.  Celle  expérience,  déjà  faite  par  Ch.  Bkll,  qui  avait  aussi  justement  attribué  la 
rotation  de  l'œil  en  haut  et  en  dehors  à  l'action  du  petit  oblique,  a  été  répétée  avec  suc- 
cès par  Ber.nuardt.  On  doit  encore  à  Cu.  Rell  l'observation  suivante  :  lorsque,  pendant 
le  sommeil,  on  examine  un  sujet  dont  les  paupières  ne  joignent  pas  complètement, 
on  peut  s'assurer  que  la  cornée  est  portée  en  haut  sous  la  paupière  supérieure  el  que  la 
pupille  est  c/ichée.  Dans  ce  cas  également,  l'occlusion  de  l'œil  s'accompagne  d'un  mou- 
vemenl  du  globe  oculaire,  en  même  temps  que  du  relâchement  de  la  paupière  supé- 
rieure. Cunime  ici  la  volonté  n'intervient  pas,  il  fanl  admettre  qu'il  y  a  dans  cette 
association  un  mécanisme  préétabli,  grâce  à  certaines  connexions  analomiques.  (Vesl 
en  vertu  de  ce  mécanisme  que  la  môme  impulsion  volontaire  qui  ferme  les  paupières 
par  la  voie  du  facial  se  transmet  aossi  à  l'un  on  à  plusieurs  des  muscles  de  l'oeil,  surtout 
au  petit  oblique,  dans  certains  ras  au  droit  supérieur,  en  même  tetnps  qu'elle  inhibe 
le  relevuur  de  la  paupière  supérieure.  Telle  est  la  théorie  de  BeRNa\nDT,  qui  n'a  fait 
d'ailleurs  que  développer  sur  ce  point  les  idées  de  Cu.  Bell. 

P.  Ilo.NNrER  (G'i;.  hebdomnd.,  if<'M,  lOStt;  Revue  neurotog.,  i898,  230)  a  proposé  nue 
autre  explication  :  toutes  les  fuis  que  le  globe  oculaire  n'est  pas  fixé  par  l'acte  du  rei;ard 
volontaire,  il  a  tonl  tialurellemenl  tendance  à  remonter  en  haut  et  en  dehors  :  c'est  snn 
attiluili:  de  repos,  c'est  sa  position  normale  physiologique  et  anatomique.  Ainsi,  quand 
nous  luttons  contre  le  sommeil,  dans  le  vertige,  la  nausée,  la  syncope,  toutes  les  fois  en 
un  mot  que  le  regard  cesse,  le  globe  prend  'cette  position.  Il  la  prend  encore  quand  le 
sujet  s'i'ffoice  d'abaisser  la  paupière,  parne  que  cet  effort,  même  alors  qu'il  ne  penl  se  réa- 
liser, est  incompatible  avec  le  regard  :  c'est  ce  qui  arrive  dans  la  paralysie  faciale.  Dans 
ce  dernier  cas,  si  l'on  recommande  au  malade  de  fermer  les  paupières,  l'œil  reprend  donc 
l'attitude  que  Uo.vmeb  considère  comme  normale.  Il  peut  y  revenir  tranquillement  : 
mais  parfois  il  y  a  quelque  chose  de  plus  :  les  mouvements  du  globe  oculaire  ont  un 
caractère  incohérent,  impulsif  el  spasmodtque.  il  faut  attribuer  ce  désarroi  à  une  irrita- 
tion nucléaire  dej  oculo-moteurs  par  l'interniédiaire  de  l'appareil  ampullaire.  Celui-ci 
serait  en  cause  pour  deux  raisons  :  parcf;  que  la  paralysie  faciale,  supprimant  racllOD 
frénatrice  du  muscle  de  l'étrier,  trouble  l'équilibre  de  la  tension  labyrinlhique  ;  en 
second  lieu,  la  paralysie  faciale  périphérique  serait  souvent  liée  il  une  irritation  eonjçes- 
tive  de  l'oreille  interne. 

En  ce  qui  concerne  ce  dernier  point,  BuiiNmitnT  a  objecté  i  Ko.n.nieb  que  le  signe  de 
Bkll  se  manifeste  alors  qu'il  ne  peut  nullemenl  être  question  de  troubles  du  côté  do 
labyrinthe,  et  que  les  rameaux  de  l'orbiculaire  sont  seuls  paralysés.  Quant  îk  l'attitude 
physiologique  de  l'd'il  dans  certaines  conditions  déterminées,  l'explication  de  Bonwie» 
ne  nous  dit  rien  sur  son  mécanisme,  tandis  que  celle  de  Cu.  Bell  et  de  Bkh.nhabdt 
invoque  du  moins  une  association  préétablie  entre  certains  muscles  extrinsèques  et 
intrinsèques  de  l'a-ii.  Elle  nous  montre  aussi  par  divers  exemples  que  la  contraction  de 
l'orbiculaire' s'accompagne  de  ta  contraction  du  petit  oblique  d'une  part',  et  du  reliche- 
menl  du  releveur  de  la  paupière  supérieure  d'autre  part.  Pour  J.  V.  MirjieL  ((".  P.,  IMO, 
XMi,  618),  les  relations  des  deux  premiers  muscles  seraient  déjà  établies  dans  l'écorce 
cérébrale. 

Ce  qui  est  certain,  c'est  qu'il  n'est  pas  besoin  d'une  paralysie  faciale  pour  produire  le 
phénomène  du  signe  de  Ch.  Bell,  comme  on  l'appelle  maintenant.  De  même  que 
Beh.nbahdt,  Cahpos  {Progrès  mcdic.  iHiïs,  98),  Klst.veb  {Rev.  neuroloij.,  189!),  105), 
i.  V.  Michel  ont  fait  ressortir  qu'il  s'agit  d'uue  manifestation  essentiellement  physiola- 
gique.  Mais  elle  devient  plu»  facile  à  observer  quand  l'occlusion  de  l'œil  n'est  plus  pos- 
sible à  cause  de  la  paralysie,  et  que,  par  suite,  l'impulsion  volontaire  qui  arrive  à 
ce  muscle  est  considérablement  renforcée.  On  comprend  aussi  que  le  phënornéoe  se 
constate  surtout  dans  les  paralysies  périphériques  parce  que  dans  les  paralysies  centrales 
l'orbiculaire  est  peu  intéressé. 

Il  faut  rapprocher  du  phénomène  de  Bell  un  autre  mouvement  associé,  le  réflexe 
orbicuto-pu[ntlaire  de  Cifford  (cité  par  Bordier  et  F«enkel>.  Cet  auteur  a  montré  que,  si 
l'on  engage  un  sujet  à  faire  un  effort  considérable  pour  fermer  les  paupières,  alors  qu'on 
s'y  oppose  au  moyen  d'un  blépharoslat,  on  observe  une  contraction  de  la  pupille.  Cette 
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'réaction,  t]u'on  peut  rencontrer  aussi  chez  des  aveu;.'les,  est  due  à  une  stimululion 
fiierfjique  de  l'innervation  de  l'orbiculaire,  et  c'est  à  ce  titre  qu'elle  nous  intéresse  ici, 
coninie  le  signe  de  Cm.  Bkll. 

3°  Mouvements  des  narines.  —  Dans  la  paralysie  Taciale,  la  Taculté  olfactive  éprouve 
un  iiutahle  alTaiblissemenl  par  suite  du  dt-faul  d'action  des  muscles  dilatateurs  do  l'aile 
du  nei.  Le  malade  ne  peut  plus  flairer,  et  le  courant  d'air,  chargé  des  prin<'ipes  odorants, 
n'est  plus  dirigé  vers  la  partie  supérieure  des  fosses  nasales,  siège  du  sens  de  l'odorat. 
Cif.  Bell  dit  avoir  fait  respirer  sans  résultai  de  l'aramoniaque  à  un  homme  alli'iiit 
d'hémiplégie  faciale,  de  méine  iju'à  un  «hien  auquel  il  avait  sectionné  le  facial.  Shaw 
aurait  répété  avec  succès  dus  observations  du  môme  genre.  On  comprend  que  Longht  ait 
obtenu  des  résultats  beaucoup  moins  nets,  puisque  les  substances  employées  par  les  deux 
expérimentateurs  précédents  doivent  encore  afjir  sur  la  sensibilité  générale  de  la  pitui- 
laire.  Losget  affirme  cependant  que,  dans  les  cas  d'hémiplégie  faciale  complète  cIh'z 
l'homme,  il  n'a  jamais  vu  les  malades,  lorsque  la  narine  saine  et  les  yeux  étaient  fermés, 
pouvoir  discerner  le  tabac,  le  musc,  le  camphre,  malgré  des  inspiration!*  réitérées  et 
profondes. 

Chez  le  cheval,  la  suppression  des  mouvements  de  l'aile  du  nez  à  la  suite  d'une  pai'a- 
lysie  bilatérale  du  facial  est  suivie  de  troubles  plus  graves.  Chaque  mouvement  d'inspi- 
ration par  l'appel  d'air  qu'il  produit  aplatit  la  narine  devenue  flasque  et  en  amène 
l'occlusion,  comme  cela  arrive  au  niveau  de  la  gtolte,  après  la  section  des  nerfs  récurrents 
qui  paralyse  les  dilatateurs  de  cet  orifice.  D'autre  part,  le  cheval  n'a  pas  la  ressource  de 
respirer  par  la  bouche;  le  larynx  chez  lui  remonte  assez  haut  pour  que  l'épiglolte  vienne 
se  mettre  en  rapport  avec  l'ouverture  postérieure  des  fosses  nasales.  Par  conséquent,  â 
la  suite  de  ia  section  des  deux  nerfs  faciaux,  le  cheval  n'ieurt  asphyxié,  d'après  Cl.  Ber- 
nard. Cependant  Ellekbeuger,  après  cette  opération  [J.  P.,  1882,  ii,  67),  n'a  observé  chez 
le  cheval  que  des  troubles  peu  marqués  de  la  respiration,  quand  l'animal  restait  au 
repos;  la  dypsnée  ne  devenait  très  intense  que  quand  il  faisait  des  cfforU. 

4°  Mouvements  des  livres  et  des  joues  —  La  mastication  est  entravée  par  la  paralysie 
I du  facial,  parce  que  les  lèvres  et  les  joues  ne  peuvent  plus  ramener,  au  fur  et  à  mesuie, 
Jes  parcelles  alimentaires  sous  les  arcades  dont.'iires.  Chez  les  animaux,  les  uliraenls 
's'accumulent  sous  les  joues  et  les  gonllent  au  point  de  gêner  les  mouvements  des 
mâchoires.  Par  suite  de  la  paralysie  des  lèvres,  si  les  deux  nerfs  sont  sectionnés,  l'ani- 
mal est  réduit  u  saisir  les  aliments  avec  les  dents,  et  il  est  obligé  de  les  miloher  en  levant 
la  tête,  sans  quoi  ils  lui  écha[ipent. 

Chez  l'homtne,  l'action  de  souffler,  le  jeu  des  instruments  à  vent  sont  cinpéi'hés  ;  la 
prononciation  des  labiales  est  troublée,  et  p>-ut  rendre  la  parole  confuse  et  indistincte. 
La  joue  se  laisse  distendre  passivement  par  chaque  expiration  :  on  dit  que  le  malade 
fume  la  pipe  :  la  salive  s'écoule  par  la  commissure  lahiale  paralysée. 

Une  partie  de  ces  accidents  est  due  à  la  paralysie  du  buccinateur.  Ce.  Bkll  avait  dit  à 
tort  que  c'est  le  nerf  buccal,  branche  du  maxillaire  infériem-,  qui  fournil  de  nombreux 
rameaux  aux  muscles  des  joues  et  des  lèvres  afin  de  mettre  en  rapport,  pensait-il,  leurs 
mouvements  avec  ceux  des  mâchoires. 

Il  est  cerluiii  que  le  muscle  buccinateur  est,  lui  aussi,  comme  i'orbirulaire  des  lèvres, 
sous  la  dépendance  du  facial.  Les  elfets  de  la  section  de  ce  nerf  chez  les  différents  ani- 
maux, te  démontrent  nettement.  Lu.noet,  ayant  divisé  de  chaque  côlé  le  nerf  facial  chez  le 
cheval,  a  vu  que  l'animal  ne  pouvait  plus  prendre  l'avoine  qu'avec  les  dents,  et  qu'il 
exécutait  des  mouvements  de  mastication  auxquels  les  lèvres  et  les  joues  restaient  tout 
à  fait  étrangères.  .Sur  le  cheval  encore  il  galvanise  à  plusieurs  reprises  le  nerf  l)uccal, 
sans  obtenir  la  moindre  réaction  du  buccinateur  et  de  l'orbiculaire  labial.  IIerukrt 
Mayo  est  arrivé  aux  mêmes  résultats  négatifs  chez  l'âne,  en  irritant  mécaniquement  le 
nerf  buccal.  Wektheimeh  a  aussi  noté  iiicidemmeiil  que,  chez  le  cliien,  l'excitation  de  ce 
nerf  ne  détermine  aucune  contraction  du  buccinateur  (.1.  P,,  1890,  032).  D'après  Debierrb 
et  Lemaihe,  il  ne  donnerait  même  au  buccinateur  ni  libres  motrices,  ni  fibres  sensilives 
(B.  B.,  189a,  347). 

Le  peaucier  est  également  sous  la  dépendance  du  facial.  Si  l'on  recommande  à  un 
malade  atteint  de  paralysie  de  ce  nerf  d'abaisser  la  lèvre  inférieure,  contraction  à 
laquelle  puiticipe  ce  muscle,  on  peut  assurer  qu'il  reste  inactif  (fiOWKHSj.  Dans  les  formes 
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pi'ri [ibériques  ii^raves  de  paralysie,  Remak  a  vu  aussi  le  peancier  présenter  des  modiflcar- 
lious  de  son  exi'ilabililé  élyclrique. 

5°  Mouvements  des  orei/te.  —  Chez  i'iioinnie,  l'influence  du  nftrf  est  peu  apparente 
en  ce  qui  regarde  le  pavillon  de  l'oreille,  mais,  dans  un  j^rand  nombre  d'espèces  animales, 
celui-ci,  très  ample,  est  mû  par  des  muscles  assez  puissants  pour  qu'il  puisse  s'adapter  de 
fai'on  à  recueillirsous  l'incidence  la  plus  favorables  les  ondes  sonores.  Chez  le  lapin,  l'Ane 
en  particulier,  l'oreille  est  tombante  aprôs  la  section  du  facial. 

6°  Mouvements  île  ilégliililion  et  mouvemcntx  de  h  Innijue  —  Cl.  Rrr.naro  attribue  à  la 
paralysie  du  digaslrique  du  stylo-hyoïdien  après  la  section  du  facial,  des  troubles  de 
déglutition  {%■<'.  nerv.,  ii,  39)  ;  le  mouvemenl  de  soulAvoment  de  la  base  de  la  langue  en 
haut  et  en  arrière,  par  conséquent  aussi  le  rétrécissement  de  l'istlirae  du  gosier  serait 
gêné;  le  mouvement  d'élévation  do  la  pointe  de  la  langue  est  également  difficile,  à  cause 
de  la  paralysie  du  lingual  superficiel  {îbid.,  138).  Les  animaux  mandent  donc  lentement 
et  diflicilenieiil,  ne  ppuvonl  plus  se  nourrir  sufllsaniment  et  (missent  par  mourir  de 
faim,  mais  peut-être  aussi  éloufTés  par  les  aliments  qui  s'accumulent  dans  la  boui'he. 
Baow.N-SÉyuARD  (loe.  cit.]  a  trouvé  aussi  que  les  animaii.\  auxquels  on  a  coupé  le  facial  des 
deux  côtés  meurent  de  faim  parce  qu'ils  ne  peuvent  plus  avaler.  D'après  Schiff,  an  con- 
traire {Leçoiin  sur  la  dineslion,  i,  !'3T,  1867),  l'obstacle  ne  siège  pas  dans  l'appareil  de  la 
déglutition,  mais  dans  celui  de  la  mastication,  ^éiié  dans  son  fonctionnement  régulier 
parce  que  les  aliments  ne  peuvent  plus  être  retenus  dans  la  bouche.  La  paralysie  bila- 
térale pour  lui  n'est  dangereuse  et  même  mortelle  que  chez  les  enfants  à  la  mamelle  par 
l'impossibitilé  de  lêterqui  en  rt'sullo. 

On  a  aussi  sif^nalé  dans  rbéiniplégie  faciale  une  déviation  de  la  langue  vers  le  côté 
sain,  laquelle  dépendrait  de  la  paralysie  du  digastrique  et  du  slylo-hyoidien  quineflienl 
plus  suffisamment  l'os  hyoïde.  Ebh,  EuLESnLim;,  Eichhorst  nient  toute  iniluence  du 
facial  sur  les  mouvements  de  la  langue.  Lorsqu'on  fait  tirer  au  malade  cet  organe  au 
dehors,  il  paraît  se  rapprocher  de  la  commissure  labiale  du  coté  paralysé,  mais  la  dévia- 
tion ne  serait  qu'apparente  et  tiejidrait  uniquement  à  ce  que  la  bouche  tout  entière  est 
entraînée  vers  le  cOté  sain. 

lliizio  et  Bkr.miardi  ont  observé  aussi  une  déviation  de  la  langue,  non  vers  le  cAl^ 
malade,  mais  vers  le  côté  sain.  Mais,  si  l'observateur  a  le  soin  de  donner  &  la  bouche  sa 
direction  nonnale,  la  langue  se  porte  directement  en  avant,  sans  déviation,  de  sorte  que 
la  position  prise  par  l'organe  ne  dépend  pas  de  quelque  paralysie  musculaire,  mais, 
d'après  lliTzia,  d'une  disposition  instinctive  du  sujet  à  maintenir  la  langue  dans  ses  rap- 
ports normaux  avec  les  commissures  labiales. 

~é°  Action  sur  le  muscle  de  l'ètrier.  —  On  croyait,  il  n'y  pas  encore  longtemps,  que  le 
nerf  facial  fournit  non  seulement  un  filet  direct  au  musi-le  de  l'élrier,  mais  encore  de» 
niets  indirects,  par  l'intermédiaire  du  petit  pétreux  et  du  ganglion  otique,  au  muscle 
du  marteau.  L'expérience  a  démontré  que  ce  dernier  est  sous  la  dépendance  de  la 
branche  motiicf  du  trijumeau  :  l'enibryoloyie  nous  apprend  aussi  que  le  marteau  appar- 
tient à  l'arc  maxillaire,  et  comme  tel,  son  muscle  est  innervé  par  le  nerf  masticateur, 
tandis  que  le  muscle  de  l'étrier  appartient  à  l'arc  hyoïdien  et  est  innervé  par  le  facial 
(Duval).  L'influence  du  facial  sur  ce  petit  muscle  a  été  étudiée  expérimentalement  par 
LucAE.  Sa  contraction  peut  s'associer  syner^'iquenient  à  celle  des  autres  muscles 
innervés  par  le  fainal,  en  particulier  à  celle  de  l'orbiculaire  :  certains  sujets  per- 
çoivent, au  muinenl  d'une  occlusion  énergique  des  paupières,  un  bruit  grave,  dû  à 
cette  cause  :  inversement,  en  poussant  une  injection  dans  la  cavité  du  tympan,  on  a  pu 
piovoquer,  en  ni>me  temps  qu'une  contraction  réflexe  du  muscle  de  l'élrier,  du  blépha- 
rospasme. 

C'est  à  la  paralysie  du  muscle  de  l'étrii'r  qu'il  faut  attribuer  la  sensibilité  exagérée 
de  l'ouïe  signalée  pour  la  première  fois  par  Rocx  dans  l'hémiplégie  faciale  et  étudiée 
ensuite  par  La.xdouzv.  L'oreille  est  péniblement  impressionnée  par  les  sons  de  toute 
nature,  mais  surtout  par  les  sons  graves.  Cette  Injperacousie,  comme  on  a  appelé  ce 
symptôme,  lient  à  ce  que,  par  la  paralysie  de  son  muscle,  l'élrier  est  devenu  mobile  dans  la 
fenêtre  ovale  :  raclton  du  muscle  du  marteau  restant  sans  contrepoids,  tous  les  mouve- 
ments de  la  membrane  du  tympan  sont  liansmisavec  force  au  labyrinthe  et  y  provoquent 
des  variations  considéraliles  de  pression.  D'après  l'origine  du  rameau  de  l'élrier,  il  est 
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facile  de  voir  que  l'iiyperacousie  devra  accompagner  les  paralysies  dites  profondes,  celles 
où  le  tronc  nerveux  est  lésé  assez  baut  dans  le  canal  de  Fallope. 

Cependant,  dans  les  paralysies  qni  ne  portent  que  sur  les  branches  périphériques,  les 
malades  accusent  aussi  quelquefois  la  production  de  bourdonnements  lorsqu'ils  cherchent 
à  contracter  les  muscles  de  la  face.  Ce  n'est  ici  qu'une  exagération  du  phénomène  que 
nous  avons  vu  parfois  se  produire  chez  des  sujets  normaux  :  l'impulsion  volontaire,  par 
ciîla  môme  qu'elle  tie  peut  plus  imprimer  le  moindre  mouvement  aux  muscles  paralysés, 
s'irradie  avec  plus  d'intensité  à  ceux  qui  ont  <jté  l'especlés,  et  par  conséquent  au  muscle 
de  l'étrier  qui,  dans  les  conditions  normales,  resterait  inactif. 

8"  Action  sur  le  voile  du  pulaix.  —  Dans  un  grand  nombre  d'observations  pathologiques, 
on  signale,  romme  une  des  conséquences  de  la  paralysie  faciale,  des  troubles  moteurs  du 
côté  du  voile  du  palais.  La  luette  serait  déviée  vers  le  cûlé  sain,  le  voile  du  palais  tout 
entier  pourrait  être  entraîné  de  ce  côté,  tandis  que  la  moitié  qui  correspond  à  l'hémi- 
plégie est  alTais.sée  et  Ibisqiie,  reste  immobile  pendant  In  phonation  ou  sous  l'intluence 
I  d'excitations  rcllexes  :  le  nasoniieracnl  et  le  retlui  des  liquides  vers  les  fosses  nasales 
seraient  d'autres  indices  de  la  paralysie  du  voile.  Le  facial,  d'après  l'opinion  clas- 
sique, innerverait,  en  eiïet,  plusieurs  muscles  du  voile  du  palais,  spécialement  le  péris- 
laphylin  interne  et  le  palatoslapbylin  pardestilets  qui  vont  par  le  grand  nerf  pétreux 
sïipeificiel  et  le  ganglion  de  Meckei.  aux  nerfs  palatins  postérieurs. 

L'inlluejice  du  facial  sur  les  mouvemenls  du  voile  du  palais  est  cependant  très  dou- 
teuse; en  tout  cas,  comme  l'a  récemment  inoiiLrr-  Lermoye?.  (Revue  métl.,  1898,  243),  aucun 
fait  expérimeiilal  ne  permet  de  l'admettre.  IIeid,  qui  semble  avoir  élé  le-premieràdenmndcr 
&  la  physiologie  la  solution  du  problème,  constate  d'emblée  que  le  facial  ne  donne  pas  de 
mouvements  au  voile.  Volkua.n.s  est  plus  aflirmatif  encore.  Dkbrou  (D.  P.,  1842)  reprend 
les  expériences  de  Volkmann  et  tes  confirme.  Cependant,  dans  sa  première  expérience, 
galvanisant,  inimédialemeiit  après  la  mort,  les  nerfs  inlra-craniens  d'un  chien,  il  fait 
contracter  le  voile  en  eicilani  le  facial,  mais  il  s'assure  qu'il  y  a  eu  dtifusion  aux  nerfs 
du  trou  déchiré  postérieur.  Cette  faute  étant  évitée,  l'excitation  du  facial  reste  toujours 
^négative.  IlEiy,  en  Allemagne,  Ciiauveai:,  Vulpian  en  France,  Beevkr  et  HonsLEY,  en  Angle- 
erre,  constatenl  invarinblerai-nl  que  l'ap|>lication  de  couranls  sur  le  bout  périphérique 
du  facial,  sectionné  .ivant  son  entrée  dan^i  le  trou  audilif  interne,  ne  provoque  jamais  le 
moindre  mouvement  du  voile  du  palais,  même  quand  les  muscles  de  la  face  entrent  en 
contraction  violente  et  cela  chez  le  chien,  le  chat,  l'âne,  le  singe.  Tout  récemment,  Rginr 
est  arrivé  à  des  résultats  analogues.  Il  s'applique  à  rechercher  les  causes  d'erreur  qui 
peuvent  tenir,  soit  à  ce  qu'on  emploie  un  courant  trop  fort,  soit  à  ce  qu'on  attribue  à 
une  contraction  des  muscles  vélo-palatins  le  soulèvement  passif  du  voile  produit  par  des 
mouvements  de  la  langue.  Et  il  montre  que  si  probablemenl,  seul  puimi  les  expérimen- 
tateurs, .NcHN  a  obtenu  des  contractions  du  voile,  c'est  qu'il  n'a  pas  su  se  garder  de 
pareilles  fautes.  C'est  Lo.ngbt,  dit  Lebvovez,  qui  est  surtout  responsable  de  l'erreur  clas- 
sique. Il  est  d'ailleurs  élotinanl  que  ce  physiologiste  ait  admis  i|ue  le  facial  donne  le 
mouvement  au  voile,  alors  que  ses  expériences  lui  avaient  démontré  le  contraire.  C'est 
qu'en  elfet  il  attribuait  les  résultats  négatifs  de  l'excitation  à  l'interposition  du  ganglion 
géniculé,  rappelant  que  la  galvanisation  du  nerf  oculo- moteur  cominim  ne  provoque  pas 
non  plus  d'ordinaire  la  conlractiim  pupillaire,  parce  que,  selon  lui.  ses  libres  sont  égale- 
ment obligées  de  traverser  d'abord  un  ganglion,  le  ganglion  oplilalnsifjue  :  et  cependant 
les  elTels  de  la  section  ou  de  la  paralysie  de  la  lll"  paire  ne  permctlenl  pas  de  douter  de 
son  inlluence  sur  la  contraitiliié  de  l'iris. 

Il  est  certain  que  la  présence  d'un  ganglion  sympathique  sur  le  trajet  d'un  nerf  peut, 
dans  une  certaine  mesure,  modifier  les  résultats  de  son  excitation,  comme  l'a  montré 
récemment  Langendorfp  précisément  pour  l'ocuto-moleur  commun  [A  P.,  520).  Mais,  d'une 
part,  le  ganglion  géniculé  nedoit  pasétre  considéré  comme  un  ganglion  du  sympalbique, 
et,  d'autre  part,  l'eicitaliou  du  nerf  de  la  lll"  paire,  faite  dans  de  bonnes  ctnulitious, 
détermine  réeltemeut  une  contraction  de  la  pupille,  tandis  qae  l'excitation  du  facial 
s'est  toujours  montrée  tneflicace  à  l'égard  des  mouvements  du  voile  du  palais. 

Cl.  liEHNAnD  cependant  croyait  il  l'action  du  facial  sur  le  voile.  Chez  un  animal  récem- 
ment sacrillé,  l'excitation  du  bout  central  du  glosso-pharyngien  lui  donne  des  contrac- 
tions du  voile  du  palais  ainsi  que  de  ses  piliers;  mais,  s'il  arrache  le  facial  dans  le  crâne, 
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la  mAme  excitalion  ne  provoi|uc  plus  que  dps  mouvements  des  piliers,  preuve  que  le 
facial  agit  sur  le  voile  lui-nit'-ine.  Il  faul  reconnaître  que  ces  expériences  n'ont  pas  la 
valeur  de  la  preuve  directe,  qui  est  négative. 

Mais  (|ue  dire  alors  des  nombreux  cas  de  paralysie  du  voile  du  palais  signalés  dans 
les  paralysies  faciales.  Tout  d'abord,  on  a  fait  remarquer  depuis  longtemps  que  la  dévia- 
tion de  la  luette  ne  prouve  rien  parce  qu'elle  se  rencontre  souvent  normalement,  qu'une 
luette  mal  conformée,  une  hypertrophie  unilatérale  de  l'amygdale,  peuvent  induire  en 
erretir;  un  ajoute  que,  dans  les  cas  où  les  signes  de  paralysie  existaient  réellement,  il  y 
a  pruhablemeiit  eu  une  lésion  concomitante,  mais  passée  itiaperçue,  des  véritables 
nerfs  moteurs  du  voile  du  palais,  qui  sont  fournis  par  le  pueumOKOslrique  pour  les  uns, 
par  le  spinal  pour  les  autres.  Lkumovex  cite  des  cas  nombreux  dans  lesquels  la  paralysie 
du  voile  du  palais  était  associée  ii  la  paralysie  du  récurrent,  ù  celle  du  trapèze  et  du 
sterno-niasloidien.  Il  rapporte  une  observation  personnelle  de  ce  genre  avec  intégrité 
absolue  du  facial  el  du  'grand  pélreux  superllciel. 

nonEh-^,  qui  a  recherché  la  pamlysie  du  voile  du  palais  dans  100  cas,  ne  l'a  trouvée 
qu'une  fois,  et  cela  du  ciMé  opposé  ù  la  paralysie  faciale. 

OrrENHKiM,  cité  par  Bf.r.miardt  {Spec.  Patlwl.  de  NoTHN\r,Ei.,  XI,  n,  38,  1807),  nieau^M 
toute  participation  du  voile  du  palais  au  tic  facial.  Dans  les  quelques  cas  où  l'on  a  signalé 
des  mouvements  rythmiques  du  voile,  ceux-ci  doivent  Aire  considérés  comnie  des  mou- 
vement» associés,  d'après  lioweiis. 

Paralysie  centrale  et  paralysie  alterne  du  lacial.  —  Le  physiologiste  expéri- 
mente plus  habituellement  sur  la  voie  motrice  périphérique  du  facial,  mais  la  maladie 
frappe  souvent  la  voie  motrice  centrale,  celle  qui  apporte  au  noyau  du  nerf  les  impul- 
sions parties  de  l'écorce  cérébrale. 

Ces  paraly.^ies  dites  centrales,  celles  qui  sont  par  exemple  la  conséquence  d'une 
liéniorrha(j;ie  cérébrale,  se  caractérisent  surtout  parce  qu'elles  intéressent  plus  gravement 
le  facial  inférieur  que  le  facial  supérieur  :  comme  l'étude  de  celte  question  se  rattache 
directement  à  celle  des  centres  corticaux  du  facial,  elle  doit  nous  occuper  ici.  Un  fait 
certaiti,  c'est  que  les  cas  de  paralysie  centrale  dans  lesquels  le  facial  supérieur  est  atteint 
un  inénie  degré  que  le  facial  inférieur  sont  rares,  on  peut  dire  exceptionnels.  H.\ixopk.id 
qui,  en  i87fl,  en  a  réuni  cjui'iques-uus,  les  rattachait  à  une  lésion  du  noyau  lenticulaire  : 
il  les  expliquait  du  reste  |p.ir  les  rappoi'ls  de  la  portion  lésée  de  ce  noyau  avec  le  fais- 
ceau géiiiculé  {Hcitic  de  médecine,  ISTS,  93").  ."Nous  ne  savons  s'il  a  été  publié  depuis  lor» 
d'auties  exemples  du  même  genre. 

En  mettant  à  part  ces  faits  isolés,  ou  considérait  eji  général  comme  inden)nes,  ou  & 
peu  près,  l'orbtculuire  des  paupières,  le  frontal  et  le  sourcilier  :  ce  qui  concordait  bien, 
comme  il  a  déjà  été  dit,  non  seulement  avec  l'existence  de  deux  foyers  nucléaires,  qu'on 
pouvait  regaidor  comme  démonlrée,  mais  aussi  avec  celle  d'un  double  centre  cortical. 
Si  le  centre  du  facial  sujiérieur  restait  encore  à  délermiuei',  la  participation  île  son  ter- 
ritoire de  distribution  à  certains  cas  de  paralysie  centrait^  sctnhlait  jiréri'«i''mcnl  indiquer 
la  présence  d'une  voie  iiiolrice  spi'-ciale,  ijui,  excepliuiincllenienl,  pourrait  être  lésée  en 
même  lenqis  ijue celle  du  fai'ial  supérieur. 

Mais,  depuis  que  l'attention  s'est  fixée  sur  ce  poinl,  on  a  constaté  que  lu  paiuly>ie  du 
facial  supérieur  est  de  règle  dans  les  hémiplégies  vulgaires  (Pl'gliksë  et  Milli,  Rev.  n#«- 
roloij.,  IB'J?,  IIV)  :  la  fermeture  de  l'oîil,  le  plissemeul  du  front,  se  produit  plus  dii'fici- 
Icraent  f[ue  du  côté  sain.  L'u'il  du  côté  paralysé  ne  peut  plus  êlre  fermé  isolément,  alors 
que  le  palient  exécutait  facilement  ce  nnurvemeiit  avant  l'allaquc  :  signe  de  l'orbiculaire 
dvHÉwhuooilicv.mèd.  Siiitse  Rom.,  ISS'Jj.  D'après  .Mahinesco  également/oc.  cit.),  presque 
tous  les  malades  atteints  d'hémiplégie  cérébrale  présentent  de  la  parésie  da.is  les  muscles 
innervés  par  le  facial  supérieur  :  mais  elle  est  beaucoup  plus  marquée  immédialenieDt 
après  l'attaque  el  s'atténue  petit  à  petit. 

Ces  observations  ne  sont  d'ailleurs  pas  aussi  nouvelles  qu'on  serait  porté  à  le  croire  : 
PoTAiN  avait  déjà  fait  la  remarque  que  souvent  les  mouvements  de  l'orbiculaire  ne  s'ac- 
complissent régulièrement  du  côté  malade  que  s'ils  sont  associés  aux  mouvements  du 
côté  sain,  et  qu'ils  ne  peuvent  se  produire  isolément.  Un  de  ses  élèves,  Sihon.vbao,  a  con- 
staté le  fait  dans  onze  observations  {D.  P.,  1877).  Hallopeau,  à  qui  nous  empruntons 
ces  indications,  dit  avoir  reconnu  plusieurs  fois,  surtout  dans  les  hémiplégies  récentes. 


FACIAL    (Nerf). 


935 


que  l'occlusion  des  paiipii-Tes  se  fai^ail  plus  diriicilenienl,  plus  lentement  et  moins  cora- 
plôtenietit  du  côlt-  malade  que  du  côté  opi'ré;  ce  qui  indique,  ajoule-f-il,  que,  si  les 
Qlels  de  l'orbiculaire  ne  sont  pas  confondus  avec  ceux  qui  se  distribuent  à  lu  partie  infé- 
rieure  de  la  face,  ils  n'en  sont  touteTois  pas  très  éloignés. 

Ce  qui  semble  résulter  des  études  plus  n'-cenlp'',  c'est  que  la  paralysie  du  facial  supé- 
rieur est  non  i;eulement  fréquente,  mais  constante,  dans  les  paralysies  centrales.  Chez 
trente  hémipléniqui?*  examinés  [lar  MiRALLiti  [H.  [I.,  18'.>8,  7071,  le  facial  supérieur  s'est 
toujours  montré  plus  ou  moins  tonclié.  Le  sourcil  est  abaissé,  les  rides  frontales  sont 
moins  prononcées  :  c'est  surtout  à  l'occasion  du  mouvement  volontaire  que  la  parésie  du 
facial  supérieur  est  facile  à  mettre  en  lumière.  Si  l'on  commande  au  malade  d'élever  le 
sourcil  du  côté  sain,  il  s'élève  rapidement  à  son  maximum.  Du  cCilé  paralysé,  il  traîne, 
en  rflard  sur  le  côté  sain;  il  s'élève  par  secousses  et  s'arrête  moins  haut;  des  différeuces 
senihlables  s'observent  dans  l'abaissement  du  sourcil. 

Ilien  qu'en  définilivc.  dans  la  grande  majorité  des  cas,  les  troubles  dans  le  domaine 
du  facial  supérieur  soient  notablement  moindres  que  dans  celui  du  facial  inférieur, 
ncaiimoitis  les  faits  que  nous  venons  de  résumer  sont  contraires  à  l'hypolliése  d'une 
dissoci.ilioii  centrale  des  deux  territoires  moteurs.  On  a  pensé  que,  si  les  mouvements 
do  l'orbiculaire  sont  moins  compromis  dans  les  paralysies  centrales,  c'est  parce  qu'ils 
sont  soumis  à  l'inlluence  des  deux  béinisptières  cérébraux  :  il  faut  alors  ajouter  que, 
chez  riiomiue,  la  représentation  bilatérale  des  mouvements  des  paupières  est  plus  par- 
failemenl  réalisée  dans  l'écorcc  que  celle  des  mouvements  des  lèvres  et  de  la  bouche; 
car,  chez  le  siniçe,  quelques-uns  de  ces  derniers  sont  vraiment  bilatérau.v,  tandis  que 
ceux  de  l'orbiculaire  di'~  paupières  en  particulier  ne  le  sont  qu'incomplètement.  Confor- 
mément d'ailleurs  ant  dunnées  do  la  physiologie  expérimentale,  Fkhl  (B.  B.,  1893,  830) 
a  noté  (|ue  les  trouldes  de  la  motitilé  dej'orbiculaire  des  lévn-s  chez  les  hémiplégies  ne 
sont  pas  nécessairement  en  rapport  avec  les  troubles  de  la  motilité  des  autres  muscles 
de  la  face  :  quelquefois,  avec  une  paralysie  faciale  très  prononcée,  on  constate  une  moti- 
lité à  peu  près  nurmale  de  cet  orliiculaire;  le  plus  souvent  la  paralysie  de  ce  muscle  est 
moins  intense  que  celle  des  autres  tnuscles  de  la  face. 

.Nous  venons  de  voir  que  l'intégrité  de  l'orbiculaire  des  paupières  ne  peut  pas  être 
considérée  comme  une  caractérislique  de  la  paralysie  centrale  du  facial  :  inversement 
l'on  a  noté  des  cas  où  une  destruction  du  nerf  i\  la  périphérie  a  laissé  les  muscles  ocnto- 
fronlaux,  sinon  indemnes,  du  moins  encore  en  état  de  se  contracter  activement.  Dans 
trois  cas  d'extirpation  de  la  parotide  avec  le  facial,  rapportés  par  Jaboulay.  la  p.irésie 
qui  existait  avant  l'opéralion  ne  fut  point  augmentée,  et  l'occlusion  palpébrale  put  se 
faire  presque  coniplèteinetit  .Li/on  mi'dk.,  18117,  8ft,  450).  Il  existait  un  mouvement  véri- 
tiible  de  translation  des  deux  paupières  mais  plus  accusé  du  céité  de  la  paupière  supé- 
rieure; Basse,  Lav«a>d  (Jo«rn.  des  Se.  méil.,  Lille,  1888},  ont  publié  dns  cas  de  ce  genre. 
Du  reste,  Uérabd  déjà  avait  cherché  à  les  interpréter  de  la  fai;on  suivante  :  «  Les  tendons 
des  muscles  de  l'œil  envoient  des  prolongements  dans  l'aponévrose  orbilaire,  et  celle-ci 
en  envoie  dans  les  paupières  ;  or,  chaque  fois  qu'où  dit  à  une  personne  atteinte  d'hémi- 
plégie faciale  de  fermer  l'u-il,  on  voit|que  pendant  l'eflort  infructueux  qu'elle  fait  pour 
rapprocher  ses  paupières,  les  muscles  de  l'œil  se  contractent  fortement  pour  abriter  la 
papille  sous  la  voftte  orbilaire'.  J'ai  pensé  que  c'est  cette  action  des  muscles  de  l'u'il  qui, 
propagée  à  la  p;iupière.  y  détermine  le  léger  mouvement  i|u'on  y  observe.  ■>  Mais 
Jaboulay  fait  remarquer  que  tes  prr>lonf?enients  des  muscles  moteurs  de  l'œil  à  l'aponé- 
vrose orbilaire  ne  peuvent  qu'ouvrir  les  paupières  et  non  les  fermer. 

Cl.  Rernard  ayant  montré  que  le  ganglion  cervical  supérieur  a  une  action  sur  le 
muscle  orbiculaire,  Larcher  s'est  servi  de  ce  fait  pour  expliquer  l'immunité  du  muscle 
dans  les  cas  de  ce  genre  ;  mais  l'explication  ne  convient  pas,  dit  avec  raison  Jahoi'hy, 
puisque  le  sympathique  excité  fait  ouvrir  les  paupières.  Il  en  arrive  alors  k  aitmettre  que 
l'orbiculaire  palpébral  peut  être  actionné  "  par  une  force  autre  que  celle  qui  lui  vient  du 
facial  ». 

Mais  l'anatomie,  aussi  bien  que  les  résultats  immédiats  de  la  section  des  branches  de 


1.  On  voit  que  Bérard  conaaissail  muai  le  signe  décrit  par  Bordibr  et  Prbnkbl,  soit  qu'il  l'uit 
emprunté  à  Ch.  Bei.l,  soit  qu'il  l'ait  ubserv»  psr  lui-raémc. 
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rorliiciilaire,  contredisent  celte  assertion.  L'explication  la  plus  plausible,  c'est  que  l'occl 
siun  des  paupièrps  est  due  en  réalité  A  l'inlluence  du  sympftUii<|uc  au  moment  où  ce  nerf 
a  acquis  les  pro(\riélés  dites  pseudo-motrices  dont  il  sera  quoslion  plus  loin;  si,  en  effet, 
dans  les  conditions  normales,  l'excilalion  du  sympathique  tend  à  oa»rur  les  paupières,  il 
peut  arriver  à  les  fermer  quand  les  propriétés  en  question  se  sont  dével<^péi.'s.  Si  cette 
inter|irétation  est  exacte,  l'occlusion  des  paupières  ne  doit  commencer  &  d*i«nir  pos- 
sible que  quelques  jours  apn'.'S  le  début  de  la  paralysie  :  en  tout  cas,  dans  les  observa- 
tions df  Jaiioulay,  on  peut  tri's  bien  adriieltre  que,  les  propriéli's  pseudo-motrices  d» 
syMi]>atliic]ue  étant  établies  au  luumenl  (li>  rublation  du  l'ucial  déjik  parésié,  elles  ont 
cotilinué  à  s'exercer  après  l'opération.  Il  faut  supposer  ég:aletnenl  que  le  sympatliiqne 
devienne  apte  à  répondre  aux  impulsions  volontaires.  La  pseudoniotririlé  du  trijumeau, 
signalée  par  Sciuff  (voir  plus  loin,  pourrait  aussi  intervenir. 

Un  caractère  distinclif  important  entre  les  paralysies  périphériques  et  les  paralysies 
centrales,  ce  sont  les  niodilications  de  l'excitabilité  électrique,  très  marquées  habituelle- 
nient  dans  celles-là,  nulles  ou  à  peu  près  dans  celles-ci  :  il  y  a  cependant  des  cas  de 
paralysies  périphériques  on  elles  sont  peu  prononcées,  et  où  elles  peuvent  même  manquer 
complètement. 

Il  reste  encore  quelques  particularités  intéressantes  à  signaler  en  ce  qui  concerne  les 
lésions  qui  porlent  sur  la  voii;  motrice  centrale  du  facial.  Ce  nerf  pourrait  être,  d'apri» 
«[uelques  observations,  paralysé  isolément  ou  à  peu  près,  par  une  altération  loi^alisée  au 
faisceau  génirulé. 

D'autre  part,  lorsqu'un  foyer  linéaire  intéresse  la  capsule  interne,  il  peut  en  résulter 
une  forme  lout  à  fait  caracléristiqua  de  l'hémiplégie.  Tandis  que,  dans  l'hémiplégie  ordi- 
naire, c'est  le  bras  qui  est  le  plus  compromis,  ici,  c'est  la  paralysie  du  membre  inférieur 
qui  existe  ou  qui  [dédomine  à  ci'itô  de  la  paralysie  faciale,  et  le  bras  peut  être  à  peine 
(irl<  ou  même  ctimplétement  libre  :  l'arranKemenl  des  divers  faisceaux  de  la  voie  pyra- 
midale, au  niveau  de  la  capsule  interne  explique  cette  répartition  des  phénomènes  pai'a- 
lytiques  iMo.n.vkow,  toc.  cit.,  81}.  Enliii,  quatid  inie  lésion  porte  sur  la  partie  inférieure  de 
la  protubérance,  on  observe  l'hémiplégie  dite  alterne  de  TiiinLEH,  celle  dans  laquelle  la 
face  se  trouve  paralysée  ea  même  temps  que  les  membres  du  côté  opposé.  Supposons 
en  effet  un  foyer  morbide  au  niveau  indiqué  ela  droite.  Si  les  fdets  radicalaires  du  facial 
droit  se  trouvent  rompus  dans  leur  trajet,  ou  si  son  noyau  d'origine  se  trouve  désorga- 
nisé, ou  même  si  l'altération  n'intéresse  que  les  libres  déjà  entre-croisées  di"  la  voie 
moirice  centrale,  il  y  aura  forcément  paralysie  de  la  moitié  correspondante  de  la  face, 
mais  comme,  d'autre  part,  la  décussation  des  faisceaux  pyramidaux  n'a  lien  que  plus  bas, 
it  y  aura  en  même  temps  paralysie  des  membres  du  côté  gauche.  Comme  la  paralysie 
faciale  est  due  habituellement  dans  ces  cas  à  la  désorganisation  du  noyau  du  uerf  et  de 
ses  fibres  rndiculaires,  elle  se  comporte  comme  les  paralysies  périphériques;  elle  sera 
aussi  com[iiétc  que  si  l'on  avait  coupé  le  nerf  du  cùté  droit  au  niveau  de  son  émergence, 
c'est-à-dire  que  le  facial  supérieui-  sera  beaucoup  plus  compromis  que  dans  l'hémiplé- 
gie ordinaire  ;  il  se  produira  de  plus,  en  règle  générale,  les  variations  caractéristiques  de 
l'excitabilité  électrique  el  la  réaction  de  dégénérescence. 

Cependant,  ici  encore,  la  paralysie  faciale  peut  être  incomplète,  prédominer  dans  le 
domaine  du  facial  inférieur,  et  n'intluencer  que  faiblement  la  réaction  électrique  :  il  faut 
d'ailleurs  considérer  qu'à  la  rigueur  la  lésion  ne  pourrait  avoir  intéressé  que  les  fibres 
déjà  décussées  de  la  voie  moirice  centrale  du  nerf  et  qu'on  se  trouverait  alors  dans  le* 
conditions  d'une  paralysie  cenirale. 

Suites  éloignées  de  la  section  du  racial.  —  La  dégénëresceuee  du  nerf,  consécu- 
tive à  sa  section,  ne  se  produit  jias  dans  les  niênies  délais  chez  les  ditTérenles  espèces 
animales.  C'est  un  point  sur  lequel  Ahlui.nu  a  appelé  l'attention  {A.  i'.,  18%,  "oj.  l.o>- 
CET  avail  fixé  ft  quatre  jours  la  persistance  de  l'excitabilité  du  bout  périphérique  des 
nerfs  ;  chez  le  chien,  cette  durée  est  en  effet  la  règle.  On  sail  cependant  que  Waulih  et 
Ranvier  ont  montré  qu'elle  varie  suivant  les  espèces,  el  quelle  peut  être  plus  courte. 
Chez  le  cheval,  par  conire.  elle  est  beaucoup  plus  longue.  Paul  MArcMEN,  en  18»)»»,  a 
trouvé  plusieurs  lois  le  bout  périphérique  du  facial  excitable  huit  jours  après  la  section. 

Eu  effet,  chez  le  cheval,  l'âne,  le  mulet,  l'excitabilité  du  facial  disparait  du  liuitième 
au  dixième  jour,el  ses  altérations  de  structure  sont  moins  prononcées  au  liuiiiéme  jour 
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qu'elles  ne  le  sont  chez  le  chien  au  qualrii''me.  Il  y  a  aussi  des  différences  individuellus. 
Chez  des  chiens,  Ahloinc  a  trouvé  quelquefois  le  bout  périphérique  du  facial  excitable 
.-iprès  cinq  jours;  chez  un  âne  l'excitabilité  subsistait  encore  neltemeut  après  treize  jours, 
cl  sur  les  branches  terminales  d'un  animal  de  cette  espèce  on  a  constaté  des  traces 
d'excitabilité  jusqu'au  trente  et  unième  jour. 

D'après  Si;hiff  {C.  P.,  1802,  3(5  et  63),  si  l'on  soiiniel,  quelques  jours  après  la  section, 
les  muscles  l'i  l'action  du  cnurani  uaWanique  unipolaire,  on  constate  que  l'elTut  du  pôle 
négatif  est  toujours  plus  rapide  et  plus  puissant.  Les  lésions  Iraunialiques  des  nerfs,  pour 
ScBiFK,  n'amèneraient  jamais  la  réaction  de  dégénérescence,  l'ontrairement  à  une  opinion 
très  répandue  :  l'effet  des  courants  induits  a  naturellement  diminué. 

Lorsque  le  facial  est  devenu  inexcilable,  on  voit  se  manifester  ces  propriétés  nouvelles 
si  curieuses  acquises  par  le  sympnthique,  auxquelles  nous  avons  déjà  fait  allusion.  La 
motricité  qui  se  développe  dans  ta  corde  du  tympan  après  la  section  de  l'hypoglosse  et 
dont  il  sera  question  plus  loin  avait  fait  supposer  à  llKiDENHviJi  que  d'autres  nerfs  vaso- 
dilatateurs  se  comporteraient  peut-être  de  la  mêtne  façon  après  la  section  de  certains 
nerfs  moteurs.  L'expérience,  entre  les  niainsde  Ilor.owirz,  ajustiliè  celle  prévision  (A.  y.  /*., 
XX. s VI.  1885,  i).  Si  l'on  veut  obtenir  nettement  les  eirelsrherchi's,  il  faut  attendre  de  douze  à 
quatorze  jours  après  la  section.  L'animal  étant  couché  sur  le  dos,  si  l'on  excite  le  bout 
ccphalique  des  branches  de  l'anneau  de  Vieussens,  la  lèvre  supérieure  tombante  se 
soulève  lentement  et  s'applique  sur  l'arcade  dentaire; si  l'on  renforce  l'excitation,  on  voit 
le  sillon  naso-labial  et  la  cloison  des  "narines  entraînés  du  coté  correspondant.  Quelque- 
fois l'ouverluro  palpcbrale  se  rétrécit  par  cnnlraction  de  l'orbiculaire  :  cependant,  le  [>lns 
souvent,  son  action  est  surmontée  part-elle  du  tnuscle  qui  normalement,  scuis  rinllui'uce 
du  sympathique,  dilate  la  fenli»  palf>élirale. 

Tous  ces  mouvements  onl  les  fnèmes  caractères  que  ceux  qui  se  produisent  du  c6té 
de  la  lan^ruc  par  l'excitation  de  la  corde  à  la  suite  de  la  déjîénérescence  de  l'hypoglosse; 
c'est  ainsi  que  rempoisonnement  par  la  nicotine  qui  a  une  iiilluence  puissante  sur 
ces  mouvements  peul  amener  une  occlusion  de  l'œil. 

Cependant  WEnTHEtMKn  {tue.  cit.),  en  excitant  i-liez  di>s  chiens  un  autre  nerf,  que  les  expé- 
riences de  JoLVET  et  Lafont  permettent  de  considérer  comme  un  vaso-dilatateur  lyjie,  le 
nerf  buccal,  n'a  pas  ohteau  après  la  section  du  facial  clc  mouvements  dans  les  parties 
auxquelles  se  distribue  la  branche  de  la  V"  paire.  iJuns  un  cas  seulement,  il  a 
remarqué  une  augmentation  des  mouvements  lihrillairos  spontanés  de  la  lèvre  inférieure. 

Brow.n-Séoi-'.^RD  ilnc.  cit.)  a  signalé  depuis  longtemps  les  citnlraction'S  toniques,  les 
contractures  et  les  secousses  cloniques  dont  les  muscles  de  la  face  sont  le  siège  quelque 
temps  après  la  section  du  nerf  l'hez  certains  animaux,  surlout  chez  les  lapins  et  les  chats. 
Dans  un  cas,  vingt  et  un  mois  après  l'opération,  la  contracture  persistait. 

Chez  l'homme,  lorsque  dans  les  paralysies  péripliériiiues  la  gnérison  s'établit,  il  se 
produit  aussi  souvent  des  contractures  avec  le  retour  des  mouvements  volontaires.  Le 
sillon  naso-labial  qui  était  elTacé  se  marque  de  nouveau  et  même  se  creuse  ilavaiita^e 
qu'i  l'état  normal,  la  bouche  est  déviée  du  coté  malade,  la  fente  palpéhi'iile  devient  plus 
étroite,  de  sorte  qu'il  est  souvent  difllcile  de  distinguer  au  premier  abord  le  côté  sain  du 
l'ôté  qui  vient  d'être  paralysé.  Il  y  a  aussi  souvent  des  contractions  lihrillaires. 

Il  se  produit  de  plus,  à  l'occasion  des  mouvements  volontaires,  une  série  de  contrac- 
tions associées.  Si  l'on  invite  le  sujet  à  fermiT  les  yeux,  la  commissure  labiale  est  déviée  ; 
en  même  temps,  la  joue  s'a[ipliqne  fortement  contre  la  gencive.  Si  l'on  engnfte  le  sujet  à 
ouvrir  la  houclif,  les  yeux  se  ferment,  etc. 

Entre  autres  explications  de  ces  mouvements  associés  et  de  ces  contractures, 
il  en  est  une  qui  nous  parait  la  plus  satisfaisante,  c'est  la  suivante.  L'excitabilité  du 
noyau  d'origine  du  facial  a  été  exagérée  pendant  la  durée  de  la  paralysie,  parce  que  les 
excitations  volontaires  lui  arrivaient  d'autant  plus  énergicjues  que  le  nerf  ne  pouvait  plus  y 
répontlre  ;  d'autre  part,  comme  c*;  impulsions  s'elTorceot  à  mettre  en  jeu  tout  le  territoire 
musculaire  innervé  por  le  facial,  l'aptitude  à  provoquer  une  action  isolée  de  tel  ou  tel 
groupe  des  muscles  s'est  perdue  en  partie.  Ûnconiprend  ainsi  que,  quand  reviennent  les 
propriétés  conductrices  du  nerf,  l'excitation,  nu  lieu  de  rester  isolée  à  un  seul  groupe 
de  cellules  nerveuses,  s'irradie  aux  groupes  voisin.s.  Leur  tonicité  étant  également  exa- 
gérée, il  en  résulte  des  contracluies.  Les  expériences  de  Cil^-ntre,  rapportées  plus  haut. 
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nous  pirai&senl  venir  à  î'ii|ipui  de  celtp  manière  de  voir:  on  y  observe,  en  efTel,  qu'après 
la  section  d'une  des  branches  du  Taciat  l'exclUtlon  volontaire,  impuissante  à  faire  entrer 
en  activité  les  muscles  qui  en  dépendent,  provoque,  en  raison  même  des  elTorts  qu'elle 
est  obligée  de  déployer,  dos  mouvements  convulsifs  dans  le  domaine  des  muscles  intacts. 

D'après  les  curieuses  expériences  de  Scuiff  sur  les  animaux,  une  certaine  variété  de 
ces  mouvemenU  consécutifs  à  la  section  du  facial  pourrait  avnir  une  tout  autre  origine. 
L'éminent  pdysiolofiiste  a  donné  de  ces  phénomènes  moteurs  un  tableau  d'ensemble  que 
nous  allons  résumer.  Du  quatrième  au  cinquième  jour  apparaissent  les  oscillations  para- 
lytiques, c'est-à-dire  les  mouvements  librillaires  ;  ceux-ci  se  montrent  au  niveau  des 
poils  des  lèvres,  puis  autour  des  poils  qui  entourent  le  nez  et  l'œil,  sous  la  muqueuse 
des  lèvres,  au  voisinage  des  incisives  supérieures  et  inférieures  ;  les  secousses  sont 
destinées  à  durer  aussi  lonf,'temps  que  la  paralysie  elle-même.  Lorsque  lo  nerf  se 
régénère,  elles  cessent  peu  à  peu,  mais  souleim'nt  un  certain  temps  après  la  régénération. 

Du  sixième  au  huitième  jonr,  le  sympathique  cervical  commence  à  prendre  son 
inlluencïi  psoiido-moti-ioe;  les  mouvements  qu'il  provoqtn?,  il'abonl  1res  faibles,  gagnent 
ensuite  eu  énergie  et  en  rapidilé;  mais,  au  haut  di-  doux  mois,  ils  diminuent  de 
nouveau,  de  sorte  qu'on  ne  les  retrouve  plus  que  diflÎL-ilcmeiit  ou  même  pas  du  tout. 
ScHiFK  ajoute  que,  chez  quelques  chiens,  l'action  pseudo-motrice  existe  normalement  à 
un  faible  depré  avant  la  paralysie  du  facial  et  n'est  que  renforcée  par  celte  dernière. 

Un  S|ifctacl(>  nouveau  et  étonnant  counnence  de  la  onzième  à  la  seizième  semaine. 
Aux  mouvements  filirilUires  viennent  maintenant  s'ajouter  des  secousses  de  faisceaux 
niiisnilaiies  tout  etiliers  .in  niveau  des  lèvres  et  des  ditTèientes  parties  du  visage.  La  lèvre 
5ii|«'rit'ure  est  projetée  en  avant;  la  commissure  labiale  est  tirée  en  arrière;  les  pau- 
pières se  rapprocliPtil  au  point  de  ne  plus  laisser  persister  entre  elles  qu'une  fente 
assez  étroite,  et  cela  à  l'occasion  de  tous  les  mouvements  de  l'animal.  Ces  secousses 
peuvent  être  provoquées  par  des  excitations  réilexes  qui  n'agissent  pas  directement  sur 
la  tête;  par  exemple  quand  l'observateur  approche  la  main  des  yeux  de  l'animal  sans 
les  toucher.  Elles  deviemietit  d'ailleurs  de?  plus  en  plus  rapides  "et  fortes,  mais  chaque 
secousse  isolée  est  de  courte  durée.  Au  boni  ilr  quelques  ntois,  le  nez  est  mobile,  et  il  est 
dévié  en  totalité  vers  le  crtlé  paralysé;  ceiiendant  jamais  les  narines  ne  s'associent  plus 
aux  mouveuietitâ  de  respiration. 

Si  l'on  examine  ces  animaux  «(uclquos  mois  après  la  ré.section  du  nerf,  on  a  de  la 
peine  k  se  convaincre,  au  cas  où  l'on  n'est  pas  prévenu,  qu'il  existe  chez  eux  une  hémi- 
plégie faciale;  et  cependant  il  est  facile  de  s'assurer  qu'il  ne  se  produit  aucun  roouve- 
rarnl  de  la  moitié  correspondante  de  la  fai'e,  lorsqu'un  applique  le  courant  faradique 
au  niveau  du  trou  stylo-mastuïdien,  tandis  que  du  côté  sain  la  même  excitation  pro- 
duit dfs  contractioiis  énerfçiques.  Schiff  a  vu  persister  ces  mouvements,  qu'il  appelle 
compfnsaleurii,  piès  de  quatre  ans  avec  une  paralysie  persistante  du  facial. 

Lorsque  la  régénération  du  nerf  a  lien,  ils  cessent  profiressivement.  Alors  on  passe 
par  une  période  pendant  laquelle  se  produisent  des  sortes  d'accès  convulsifs,  trots  à 
quatre  fois  à  la  minute,  comme  dans  le  tic  coiivulsif  de  la  face  chez  l'homme.  Ces 
convulsions  dépendent  déjà,  d'après  Scbiff,  de  la  régénération  du  nerf,  sans  que  cependant 
les  ruiiuvements  respiratoires  des  narines  soient  em'ore  revenus;  elles  no  sont  pas  une 
Irausfornialiûn  des  mouvements  compensateurs  ou  fasciculaircs  précédemment  décrits; 
ceux-ci,  au  contraire,  devienneitt  plus  lents  et  (ilus  faible».  Cependant  les  mouvements 
littiillaires  persistent  eui'ore  :  ils  disparaissent  quatui  la  régénération  du  nerf  est  ter- 
minée, ce  qui  se  marque  par  le  retour  de  la  respiration  nasale. 

Les  mouvetnents  compensateurs  sont  sous  la  dépendance  du  trijumeau;  si  l'on 
sectionne  la  grosse  racine  de  ce  nerf,  entre  le  ganglion  de  Casser  et  la  protubérance,  che2 
un  chien  sur  lequel  ils  sont  bien  développés,  ils  cessent  et  ne  se  reproduisent  plus, 
même  si  l'observation  se  prolonge  pendant  plusieurs  mois,  et  alors  que  la  racine  motrice 
reste  tout  à  fait  intacte.  Les  mouvements  fihnilaires,  au  contraire,  continuent  malgré  la 
section  du  trijumeau. 

Si  l'on  divise  simultanément  le  faciat  et  la  grosse  racine  du  trijumeau,  le*  mouve- 
ments librillaires  se  produisent  d'ailleurs  régulièrement,  mais  les  mouvements  lasci- 
calaires  compensateurs  fout  défaut. 

SciiiFF  se  demande  alors  si  le  trijumeau  est  véritablement  devenu,  dans  ces  conditions. 
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un  nerf  moleur  agissant  danj  la  direction  ceulrifuge,  ou  bien  s'il  n'intervient  ijue 
comme  un  nerf  centripète  dont  l'excitation  serait  transmiîe  à  un  nerf  moteur  vrai.  Mais 
le  sympathique,  auquel  seul  ou  pourrait  songer,  a  perdu  depuis  longtemps  sa  propriiité 
pseudo-molrice  lorsque  les  mouvements  compensatetirsd^^bulenl.  D'autre  part,  sa  seclion, 
ou  l'eilirpalion  du  ganglion  cervical  infiM-ieur,  iTe  moditie  pas  les  résultats.  L'eipéricMice 
suivante  répond.  .iu  surplus,  à  la  question  posûe.  Cher,  un  chien  auquel  on  a  seclionné 
plusieurs  mois  auparavant  le  facial,  on  divise  le  bullje  en  travers,  on  enlève  le  cerveau, 
tout  en  entretenant  la  respiration  artificielle,  et  ou  va  exciter  le  trijumeau  :  celle 
excitation  produit,  en  même  temps  que  la  contraction  des  muscles  masticateurs,  des 
contractions  dans  tous  les  muscles  de  la  face,  comme  le  ferait  celle  du  facial  lui-même. 
L'excitation  du  facial  pratiquée  au  niveau  du  conduit  auditif  interne  ne  produit  au- 
cune apparence  de  mouvement,  celle  du  trijumeau  du  côté  opposé  n'amène,  comme  à 
l'ordinaire,  que  des  mouvements  du  maxillaire.  Ce  que  fait  le  facial  du  cùté  sain,  c'est 
maintenant  le  trijumeau  du  côté  opéré  qui  IcKécute. 

On  peut  employer  le  courant  galvanique,  les  chocs  d'induction  isolés  ou  fréquem- 
ment ri'pélés  avec  les  mômes  résultats.  It  ne  peut  pas  être  question  de  courants 
dérivés  jusqu'au  facial,  puisque  celui-ci  n'existe  plus.  Si  l'on  sépare  la  grosse  racine  du 
trijumeau  de  la  petite,  la  première  seule  agit  sur  les  muscles  de  la  face. 

On  réussit  quelquefois  à  tomber  sur  une  période  dans  laquelle  le  facial  étant  en  voie 
de  régénération,  les  mouvements  qui  dépendent  du  trijumeau  sont  déjà  affaiblis,  tandis 
que  ceux  qui  dépendent  du  facial  sont  déjà  très  énergiques.  Si  l'on  sacrifie  l'animal  dans 
cette  période,  et  si  l'on  excite  les  deux  nerfs  à  la  hase  du  crâne,  les  contractions  dues  au 
trijumeau  ont  pris  tous  les  caractères  pseudo-moteurs,  c'est-à-dire  qu'on  les  provoque 
plus  difficilement  par  des  chocs  d'induction  isolés,  et  ils  sont  si  lents  que  les  muscles 
masticateurs  font  claquer  tes  dents  avant  que  les  convulsions  de  la  face  ne  se  mani- 
festent; les  mouvements  dus  au  facial,  au  contraire,  sont  déjà  devenus  ••  rapides  comme 
l'éclair  », 

Ces  phénomènes  de  motricité  dans  la  sphère  du  trijumeau  ne  peuvent  pas  avoir  leur 
cause  dans  une  modflicalion  des  appareils  teimiuaui,  y  compris  le  muscle,  puisque,  par 
l'intermédiaire  de  ces  derniers,  on  peut  provoquer  soit  des  mouvements  rapides  normaux, 
soit  des  mouvements  lents,  suivant  que  le  facial  est  encore  complètement  paralysé  ou 
dé]k  en  voie  de  régénération.  D'autre  part,  le  long  délai  qui  s'écoule  entre  la  section  du 
facial  et  la  manifestation  de  l'inlluence  motrice  de  la  V»  paire  n'est  pas  non  plus  favo- 
rable à  l'opinion  que  l'apparition  des  phénomènes  pseudo-moteurs  est  liée  à  une  varia- 
tion de  l'eicitabiliti;  du  muscle,  comme  celle  qui,  d'après  Schiff,  est  probablement  la 
cause  des  mouvements  (ibrillaires. 

Il  ne  reete  plus  qu'à  admettre  que  la  modificaliou  porte  sur  le  tronc  du  trijumeau 
lui-même,  et  qu'un  nerf  sensible  déterminé  peut  devenir  moteur  comme  un  nerf  moteur 
ordinaire.  Schifp  s'élève  avec  quelque  raison  contre  la  dénomination  de  phénomènes 
pseudo-moteurs,  employée  par  IIkidenuain  :  la  motricité  est  réelle,  et  non  apparente;  il 
préférerait  ajipeler  ces  effets  des  effets  moteurs  teoondiiires. 

l-a  transformation  du  nerf  sensible  a-l-elle  smi  point  départ  dans  les  centres  ou  à  la 
périphérie?  C'est  à  quoi  répondentles  expériences  suivantes.  Si  l'onsectionne  la  V"  paire 
seule  à  son  émergence,  et  si  l'on  excite  au  bout  de  qoelques  mois  la  grosse  racine  dans  le 
crAnn,  on  n'obtient  pas  de  mouvements;  le  nerf  a  d'ailleurs  gardé  sa  structure  normale, 
puisque  le  ganglion  de  Cvsskr  a  été  respecté.  Dans  une  .■«lire  série  d'expériences,  on  sec- 
tionne simultanément  le  trijumeau  et  le  facial  dans  le  Lrine,  le  premier  aussi  près  que 
possible  de  la  protubérance.  Il  ne  se  produit  naturellement  aucuns  mouvements  com- 
pensateurs. Après  onze  mois,  on  excite  le  facial  iminédiatemenl  après  la  mort:  rien;  au 
contraire,  l'eicilalion  du  trijumeau  provoqiu'  dans  tout  le  domaine  de  la  face  des  mouve- 
raeiits  :  seuLs  les  muscles  de  la  niilchoire  lestt'iil  immobiles,  piiis,|ui'  le  nerf  masticateur 
a  été  sectionné.  Le  rësullat  est  le  mémo  si  b-  facial  est  sectionné  à  sa  sortie  du  trou 
stylo-mastoïdien.  L'expérience  suivante  parle  dans  le  même  sens.  Le  facial  est  sectionné 
derrière  l'oreille  :  quatre  mois  plus  tard,  quand  les  mouvements  compensateurs  de  la 
face  sont  devenus  très  visibles,  on  secLionne  la  V°  paire;  les  mouiemenis  secondaires 
cessent,  mais  ils  deviennent  très  manifestes  lorsqu'un  an  après  la  première  opération,  le 
trijumeau  est  excité  dans  le  crâne.  D'autres  faits  pareils  montrent,  en  délinitive,  (lue  le 
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nerf  sensible  se  Iraiisforme  en  nerf  nioleur,  apri;s  la  paralysie  du  facial,  qof  le  trijumeati 
soit  ou  non  séparé  du  cerveau  :  il  perd  son  influence  si  le  facial  sp  régénère.  C'esl 
donc  à  la  périphérie  que  doil  s'eiercer  l'action  d'un  des  nerfs  sur  l'autre.  Mi«is  Schiff 
ne  fournil  pas  de  plus  ample  explication  de  ces  phénomènes  si  singuliers  et  encore  énig- 
maliques  :  il  émet  l'avis  que  la  conlracture,  qui  chez  l'homme  et  le  lapin  sait  la  para- 
lysie faciale  ou  celle  d'autres  nerfs  mot<.'urs,  est  l'analogue  de  ces  manifestations  pseudo- 
inolrices  observées  chez  le  chien.  Lui,  cependant,  n'a  pu  mettre  en  évidence  les  propriétés 
nouvelles  acquises  par  le  trijumeau  &  la  suite  de  la  section  du  facial  (Viacnow  etHiRsca's, 
Jb.,  h,  189V.  215). 

Des  oscillations  paralytiques  observées  à  In  suite  de  la  section  du  facial,  il  y  a  peat- 
élre  lieu  de  rapprocher  les  faits  signalés  par  Mayer  (cité  l'n  Ca.  Rioiikt,  Muscles  et  nerfs. 
1882,  266).  Si  par  la  ligature  dos  artères  du  cou  on  intercepte  pendant  quinze  à  trente 
minutes  la  circulation  dans  la  fare,  an  bout  de  ce  tem[i9  les  muscles  sont  paralysés  des 
mouvemants  volontaires.  Si  l'on  laisse  revenir  le  sang  dans  la  face  anémiée,  le  retour 
du  sang  provoque  Ips  mouvements  fibrillaires  dans  les  muscles.  Ces  phénomène»  ne 
peuvent  être  attribués  à  l'excitation  cérébrale  :  car,  après  avoir  coupé  le  nerf  facial,  les 
mouvements  fibrillaires  ont  encore  lieu,  et  d'ailleurs,  au  bout  de  quinze  minutes  d'ané- 
mie le  ct'r%-eau  est  mort.  Mais  si  l'animal  a  été  curarisé,  le  tremblement  flbrillaire  n'a 
pas  lieu  :  c'est  donc  probablement  A  l'excitation  des  extrémités  motrices  terminales 
des  nerfs  qu'il  est  d(t. 

Une  des  conséijuences  possibles  de  la  section  du  facial  est  le  développement  asymé- 
trique des  os  du  crâne,  de  telle  sorte  que  le  squelette  semble  incurvé  du  côté  paralysé. 
Sr.HAUTA,  qui  a  appelé  l'attention  sur  ces  troubles  de  nutrition,  invoque,  entre  autres 
causes,  l'iullupncc  indirecte  exercée  par  les  contractions  musculaires  sur  la  circulation 
de  la  face,  et  ([ui  naturellement  fait  ici  défaut. 

BoBEL  a  vu  aussi  que,  chez  Je  très  jeunes  lapins,  les  os  du  côté  paralysé  étaient  de 
moitié  plus  petits  que  ceux  du  côte'  sain  {Rev,  mèd.  Suhse  rom.,  1885,  99). 

Enfin,  chez  un  lapin  auquel  Bf.au.ms  avait  coupé  le  facial  depuis  enriron  trois  ans,  il 
a  élé  observé  un  rétrécissement  de  la  fente  palpébrale  du  côté  opéré,  tel  que  l'œil 
élail  presque  complètement  fermé  :  fo  rétrécissement  paraissait  être  de  nature 
atrophique  :  il  y  avait  aussi  atrophie  du  ccMé  correspondant  de  la  face.  Beauni»  rappelle 
à  ce  propos  qu'il  a  constaté  chez  d'autres  lapins,  ayant  subi  la  même  opération,  des 
(roubles  Irophiques  du  côté  de  l'oreille.  Il  se  demande  cependant  si  ces  phénomènes 
sont  dus  à  la  paralysie  faciale  ou  à  une  autre  influence  nerveuse. 

De  l'arc  sensitivo-moteur  de  la  face.  —  Les  muscles  de  la  face  peuvent  èlre 
piiralysés  non  seulement  parce  «jue  leur  nerf  moteur  est  lésé  ou  parce  que  les  relations 
de  son  noyau  d'origine  avec  l'écorce  cérébrale  sont  interrompues,  mais  encore  parce 
que  les  excitations  cenlrijiMes  que  conduit  noiiiialement  le  Irijuoieau  ne  parviennent 
plus  aux  centres.  Nulle  part  peut-être  l'iniluence  de  la  sensibilité  sur  le  mouvement 
n'est  plus  manifeste  que  dans  le  domaine  des  muscles  innervés  par  le  facial,  sans 
doute  [larre  que  la  plupart  des  autres  reliions  du  corps  reçoivent  leur  sensibilité  de 
souices  multiples,  tamlis  que  la  face  la  doil  à  une  source  unique.  La  section  des  diverses 
branches  ilu  trijumeau  a  comme  conséquence  une  série  de  troubles  moteurs  tels  que 
leur  tableau  ressemble  singulièrement  à  celui  de  la  paralysie  faciale  ordinaire. 

L'étal  d'iiuniobililé  des  paupières  et  l.i  suppression  du  clignement  après  la  division 
du  trijumeau  est  tiop  connu  pour  qu'il  soit  nécessaire  d*y  insister.  Dès  le  début  de  ce» 
exjiériences,  Cii.  Bkll  a  noté  aussi,  comme  on  l'a  vu,  les  effets  de  la  sectiim  des  rameaux 
sous-orbilairea  du  niaviltaire  su|iérieur  sur  les  mouvements  des  lèvres  et  des  joues.  A  la 
suite  d'une  double  opération  de  ce  genre  sur  l'âne,  il  a  vu  que  l'animal  ne  pouvait  plus 
saisir  l'avoine  avec  ses  lèvres,  qu'il  avait  perdu  la  faculté  de  les  élever  et  de  les  projeter 
en  avant,  qu'il  était  oblig'é  d'appliquer  la  bouche  contre  terre  et  de  ramener  les  graines 
avec  la  langue.  Il  ajoute  encore  qu'un  animal  a  qui  on  a  coupé  soit  la  VU',  soit  la  V« 
paire,  a  également  perdu  la  faculté  de  prendre  l'aliment  avec  les  lèvres,  mais  pour  deux 
raisons  différentes  ;  dans  un  cas  c'est  par  la  perte  du  mouvement;  dans  l'autre  c'est  par 
Fa  perte  de  la  sensibilité  (cité  par  Exner,  A.;/.  P.,  1891,  592).  Maoe.ndik  avait  d'abord 
déclaré  que  l'iniluence  du  nerf  sous-orbitaire  sur  le  mouvement  ne  lui  avait  pas  paru 
évidente.  Et  cependant,  dans  ses  leçons  sur  le  SyUùme  nerveux  (1841,  n,  IH"',  le  passage 
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suivant  confirme  absolument  ii*  fait  :  «  Nous  trouvons  ici,  pour  l.i  section  isolée  des 
brandies  de  la  V'  paire,  un  fait  sint;ulier  que  nous  avons  déjà  eu  l'ocoasion  de 
signaler  en  coupant  le  tronc  même  du  nerf  :  c'est  que  le  mouvement  est  perdu  par- 
tout où  la  sensibilité  est  détruite.  Ainsi  le  nerf  ophtalmique  est  coupé  :  paralysie  du 
mouvement  dans  Ips  parties  où  ce  nerf  va  se  rendre.  Le  maxillaire  supérieur  est  coupé  : 
même  paralysie  du  mouvement  dans  les  parties  qui  reçoivent  ses  divisions;  et  cepen- 
dant la  Vl!"  paire  est  bien  certainement  le  nerf  du  mouvement  de  la  face.  Pourquoi 
donc  ne  peul-elle  aji'ir  seule?  pourquoi  a-t-elle  besoin  du  concours  d'un  nerf  sensible 
pour  remplir  ses  foru-lions  de  nerf  moteur?  En  résumé.  Messieurs,  nous  sommes  plus 
riches  en  faits  qu'en  explications.  >' 

Et  plus  loin  (170)  :  "  Il  est  bien  vrai  que  le  nerf  facial  est  le  nerf  moteur  de  la  face, 
puisque  sa  section  entraîne  la  perte  de  tout  mouvement  dans  celte  partie;  mais,  par 
une  circonstance  que  je  serais  presque  tenté  d'appeler  bi/.arre,  le  nerf  facial  perd  l'exer- 
cice de  ses  propriétés  motrices  dés  l'instant  où  la  X"  paire  est  coupée,  bien  qu'il  ne 
reçoive  pas  de  la  V»  paire  ses  propriétés  de  nerf  moteur.  Comment  concilier  cela,  je 
n'en  sais  rien.  Cependant  le  fait  est  incontestable,  et  vous  en  avez  la  preuve  sous  les 
yeux.  L'un  de  nos  animaux  a  la  moitié  sujiérieurc  de  la  face  privée  de  mouvement;  sur 
l'autre,  au  contraire,  c'est  la  partie  inférieure.  .Mnsi  le  mouvement  est  aboli  chez  tous 
les  deux  dans  les  mêmes  parties  que  la  sensibilité,  et  pourtant  chez  tons  les  deux  aussi 
le  nerf  facial  est  intact.  » 

PiNKLF.s  il  répété  l'expérience  de  Ou.  Bbll  sur  le  cheval  avec  le  même  résallat  (C.  P., 
4,  741).  Les  animaux  auxquels  i)  avait  coupé  les  deux  nerfs  sous-orbitaires  se  compor- 
taient presque  entièrement  comme  si  leur  lèvre  supérieure  était  paralysée.  On  pouvait, 
il  est  vrai,  en  poursuivant  l'observation  pendant  quelc|ues  semaines,  apercevoir  de  temps 
Cl)  temps  des  mouvements  actifs  de  cette  partie;  mais  en  règle  générale,  elle  pendait 
llasque  et  inerte,  et  ne  pouvait  être  utilisée  pour  la  préhension  des  aliments.  Chez  les 
lapins,  il  n'est  pas  douteux  non  plus  que  les  mouvemenls  des  lèvres  et  du  nez  ne  soient 
compromis  par  la  section  des  nerfs  sous-orbitaires.  Ex.ner  cite  encore  Mayo  et  Scboep-; 
comme  ayant  obtenu  des  résultats  semblables.  Chez  le  chien,  Pineles  n'a  p.is  obtenu 
d'effets  bien  nets;  par  contre,  Tissot  et  CoNrejEvv  (B.  B.,  189;),  36!t)  ont  observé  chez  cet 
animal  une  parésie  des  muscles  de  la  lèvre,  même  après  une  section  unilatérale  du 
rameau  sous-orbilaire. 

PiLEH.'^E  {A.  P.,  1886,  432)  a  vu  aussi,  chez  des  lapins  auxquels  il  avait  coupé  la  V"  paire, 
l'oreille  du  cAlé  correspondant  retomber  en  arrière  du  c6té  de  la  nuque  et  rester 
presque  constamment  en  cette  position,  comme  si  le  pavillon  de  l'oreille  était  paralysé. 

L'observation  avait  déjà  été  faite  par  Magendie  (/oc,  cit.,  i,  2;>o)  :  «  Voyez  l'attitude  de 
cet  animal.  Il  a  l'oreille  droite  renversée  et  pendante  vers  la  nuque  :  la  gauche,  au  con- 
traire, est  dressée  et  même  inclinée  vers  le  front.  Elles  sont  toutes  les  deux  dirigées  en 
sens  inverse. 

«  Voici  un  autre  lapin  dont  l'attitude  est  parfaitement  la  même.  Il  a  également  l'oreille 
droite  renversée  en  arriére,  et  l'oreille  gauche  penchée  eu  avant.  Ces  animaux  ont-ils 
donc  l'un  et  l'autre  été  soumis  à  la  même  expérience?  Non,  car  l'un  de  ces  lapins  a  la  sen- 
sibilité de  la  face  intacte,  tandis  que  l'autre  est  paralysé  de  la  sensibilité  dans  toute  une 
moitié  de  la  face.  C'est  que  chez  !<.■  premier,  j'ai  coupé  la  VU*  paire  cl  chez  le  second, 
la  \'.  La  similitude  des  résultats  dépend  ici  de  cette  circonstance  physiologique  fort 
curieuse  que  ces  deux  nerfs  s'iniluencent  au  point  que  l'un,  par  la  perte  de  ses  pro- 
priétés sensilives,  prive  l'autre  de  ses  propriétés  motrices.  » 

Cl.  Behn.^rd,  dans  des  expériences  semblables,  ne  s'est  pas  contenté  de  couper  la 
V«  paire;  mais  pour  priver  complètement  l'oreille  de  sa  sensibilité,  il  a,  en  plus,  sec- 
tionné le  pli.'xus  rervical  et  il  a  vu  alors  que  l'organe  anesthésié  »  semblait  avoir  perdu 
complètement  sa  mobilité  »  [Si/al.  nerc,  il,  30). 

Ainsi  suppression  du  clignement,  paralysie  des  lèvres,  clnile  de  l'oreille,  le  tableau  est 
complet,  et  oITre  la  plus  grande  analogie  avec  celui  de  la  paralysie  faciale  ordinaire.  Il 
n'y  manque  même  pas  la  paralysie  de  la  joue.  Après  avoir  fait  remar<iuer  qu'après  la 
section  du  trijumeau  la  paupière  reste  immobile  et  n'est  le  siège  d'aucun  mouvement 
volontaire.  Cl.  llRRNAhD  ajoute  :  ••  La  joue  parait  être  de  même;  elle  est  comme  flasque 
et  sans  mouvement.  »  Krausse  (C.  P.,  1897)  a  aussi  noté,  d'après  plusieurs  cas  de  resec- 
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lion  (lu  ganglion  de  Gasseb  chez  Ihorame,  c|iie  la  niobililé  des  muscles  de  la  face  élail 
inlluencée,  que  l'aclion  do  llairer  était  devenue  plus  difficile,  que,  si  le  sujel  gonfle  les 
joues,  l'air  s'échappe  souvent  des  lèvres  mal  jointes,  que  parfois  l'opéré  ne  peut  plus 
sinier,  ni  avancer  les  livres.  Filehnb  a  également  réuni  quelques  observations  analogues 
empruntées  à  la  pathologie  humaine. 

Il  y  a  cependant,  fait  remarquer  Cl.  Bernard,  un  mouvement  qui  continue  toujours 
après  la  section  de  la  V»  paire,  et  qui  a  suffi  à  faire  penser  que  des  mouvements  du 
facial  étaient  inaltérés  d'une  manière  complète  à  la  suite  do  cette  section.  Ces  mouve- 
ments sont  ceux  des  narines,  qui  persistent  en  effet  d'une  manière  très  évidente  après 
la  section  île  la  V'  paire.  Mais  Cl.  Uer.nard  est  si  bien  persuadé  de  l'inUuence  toute-puis- 
snnlc  du  senlimeiil  surle  mouvement,  qu'il  fait  immédiatement  observer  que,  lorsque  le 
trijumeau  est  coupi-,  le  facial  reçoit  encore  des  anastomoses  sensilives  d'autres  nerfs,  du 
plexus  servical  superllciel,  un  peu  du  glosso-pharyngien  et  particulièrement  du  nerf 
vague. 

Aussi  a-t-il  voulu  voir  si  la  persistance  des  mouvements  de  la  narine  du  côté  où 
la  V*  paire  a  été  coupée  n'était  pas  due  à  la  persistance  de  cette  anastomose.  Après  sa  sec- 
tiim,  il  n'y  eut  pas  abolition  complète  des  mouvements  respiratoires  :  néanmoins  ou 
ne  put  s'empêcher  de  reconnaître  iju'il  y  avait  une  inlluence  évidente  exercée  par  la 
section  de  cette  anastomose. 

Ainsi  chez  un  lapin  auqmîl  celte  opération  avait  été  pratiquée  à  gauche,  consécuti- 
vement à  la  section  de  la  V»  paire,  la  narine  du  côté  correspondant  paraissait  immobile 
et  élarcie.  Du  côté  opposé,  sa  mobilité  était  parfaite.  Lorsqu'on  coiiiprimail  la  trachée 
de  l'nniraal,  les  mouvements  appaiaissaienl  très  forts  dans  les  doux  narines,  mais  la 
narine  ^aurlie  paraissait  se  dilater  un  peu  difTéremmeut,  surtout  aux  dépens  de  la  demi- 
circonférence  inférieure  constituée  par  la  lèvre. 

De  ni/'me,  sur  un  aiilre  lapin,  le»  mouvements  de  la  narine  disparaissaient  quand 
l'animal  étail  tranquille  jiour  reparaître  quand  on  gênait  la  respiration  en  comprimant  la 
trachée. 

Sur  un  lapin  encore,  Cl.  BEriNABD  sectionne  d'abord  l'anastomose  du  pneumogastrique 
avec  le  facial  ;  lt>s  mouvements  de  l'aile  du  nez  cessér«>nt.  La  narine  cependant  se  dilatait 
encore,  mais  la  dilatation  avait  lieu  seulement  par  l'abaissement  de  la  demi-circonfé- 
rence inférieure  constituée  par  la  lèvre.  Il  n'y  avait  plus  de  mouvement  appaKenant  au 
lobe  du  nez.  On  coupa  ensuite  lous  les  nerfs  sensibles,  trijumeau,  plexus  cervical,  pour 
rendre  la  face  complètement  insensible.  Après  toutes  ces  opérations,  il  n'y  avait  rien  eu 
d'appréciable  dans  les  mouvements  de  la  narine,  quittaient  pi^ut-ètre  un  peu  plusafTmblis. 
.Mais,  ajoute  encore  Cl.  Bernard,  il  aurait  fallu,  pour  i|ue  l'expérience  fût  complète,  couper 
la  V"  paire  du  côté  opposé,  à  cause  de  la  sensibilité  récurrente.  A  l'autopsie  d'ailleurs, 
la  branche  maxillaire  inférieure  et  l'aniistoiuose  du  facial  avec  l'auricnlo-tempuriil 
étaient  intactes. 

Il  résulte  en  délinitive  de  quelques-unes  de  ces  expériences  de  Cl.  Bkr.<«ard  que,  par  la 
perte  de  la  sensibilité,  les  mouvements  des  narines  peuvent  eux-môines  disparaître,  du 
moins  au  repos,  mais  que,  sous  rintluenre  tle  la  dyspnée,  ils  reviennent  plus  ou  moins 
complètement  :  ce  qui  s'explique  facilement  si  l'on  admet  avec  la  doctrine  classique  que 
les  mouvements  respiratoires  n'ont  pas  leur  point  de  départ  dans  des  excitations  rélloies, 
mais  qu'ils  sont  de  nature  aulomalique,  on  donnant  à  ce  terme  la  signillcation  qui  lui 
est  comniunérneiit  nttriliuéL'  en  physiologie. 

Quoi  qu'il  on  soit,  la  manière  dont  Cl.  Bernard  a  traité  cette  question,  dans  ce  passante 
qui  n'a  pas  attiré  l'attention  des  auteurs  qui  se  sont  récemment  occupés  de  ces  phéno- 
mènes, montre  bien  combien  àses  veux  lefnncLionnementdunerf  moteur  est  ontièreiiient  lié 
à  rinti'(;rilt''  du  norfsonsitif  correspondant.  Nous  n'avons  pas  à  faire  ici  la  théorie  générale 
de  cet  ordre  de  faits  :  le  lecteur  pourra  cons;ilter  entre  aulres  avec  fruit  le  travail  cité 
d'ExMER  sur  la  senso-motilité,  un  mémoire  de  Chauveau  qui  a  paru  vers  la  même  époque 
(itf^.  Soc.  EioL,  1891);  nous  nous  bornerons  à  quelques  remarques.  D'après  Fiuuise, 
la  position  prise  par  l'oreille  à  la  suite  de  la  section  du  trijumeau  est  siroplemi-iit  la 
conséipienco  de  la  perte  de  (a  tonicité  :  le  lapin  dont  l'oreille  pend  sur  la  nnqiie  pont  la 
dresser  quand  son  attention  est  éveillée  pour  une  raison  uu  pour  une  autre,  ou  à  la  suite 
de  certaines  excitations.  Si  on  fait  la  section  du  trijumeau  chez  un  animal  auquel  oiT  a 
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enlevé  les  deux  hémisphères  cérébraux,  l'oreille  n'en  tombe  pas  moins.  Sans  doute:  il 
n'en  est  pas  moins  vrai  que  l'acte  volonlaire,  l'acte  cérébral,  est  lui-même  {gravement 
influencé  quand  le  trijumeau  est  coupé  r  le  cheval  ou  l'àne  qui  veut  manger  ne  peut  plus 
se  servir  de  sa  tèvre  supérieure. 

L'explication  qu'a  donnée  Bastias  [Proceed.  Roy.  Soc,  1895,  Lxviir,  89)  des  paralysies 
du  même  genre  observées  par  Morr  et  Sherhington  {Proceed.  Roy.  Soc,  1895,  lxvii. 
491),  à  la  suite  de  la  section  des  racines  rachidiennes  postérieures,  est  déjà  plus  satisfai- 
sante :  la  perte  du  mouvemeiitrésulte  d'une  diminution  de  l'aclivitè  ronctiurinelle  des  cen- 
tres bulho-médullaires  :  l'absence  de  stimulations  périphériques  a  diminué  leur  excitabi- 
lité, de  sorte  qu'ils  ne  sont  plus  capables  de  répondre  nui  incitations  volontaire». 
CepcndunI  les  conditions  sont  sans  doute  plus  complexes  encore  :  et  nous  touchons  ici  & 
la  question  du  sens  et  de  la  conscience  musculaire,  qui  ne  doit  pas  nous  arrêter. 

Influence  dn  facial  sur  les  sécrétions.  — !<■  Sécrétion  salivaire.  —  h)  Séerétion  sous- 
miixillniie.  —  Luriwu-.,  le  premier,  a  montré  {Ztitulir.f.  int.  Xled..  255,  IS51)  que  l'excitation 
de  certains  nerfs  qui  vont  à  la  glande  sous-maxillaire  produit  la  sécrétion.  Sciiifk  avait 
aussi,  dès  1851,  noté  que  c'est  par  les  filets  qu'il  reçoit  de  la  corde  du  tympan  que  le 
lingual  Mgit  sur  la  glande  salivaire.  <<  La  corde  du  tympan,  dit-il,  comme  on  l'a  déjà 
maintes  fois  présumé,  et  comme  j'ai  réussi  ù  lepiuuvfr  par  l'expérience  pour  la  première 
fois  l'année  dernière  sur  des  chats,  est  un  nerf  moteur  (lour  les  glandes  salivaires. 
Comme  je  le  montrerai  en  détail  dans  mon  travail  sur  les  nerfs  du  goût,  en  excilanl 
la  corde  ilu  tympan  on  provoque  l'accélération  de  la  sécrétion  salivaire;  en  détruisant  ce 
nerf,  on  rmpéche  cette  accélération,  a  (Cité  par  Vulptan,  Vusotiioteurs,  I,  153.)  Mais 
ce  qui  n'avait  été  qu'indiqué  par  Schikf  fut  démontré  de  la  façon  la  plus  complète  par  Cl. 
Bejisard,  qui,  par  des  expériences  variées,  établit  le  rôle  respectif  des  lllets  centripètes 
du  lingual  et  des  (iletscenlrifuges  de  la  corde.  On  n'avail  encore  jamais  jusque-là  agi  sur  ce 
rameau  nerveux  avant  son  union  avec  le  lingual.  Cl.  Ueh.nabd  fait  l'expérience  décisive  : 
un  tube  étant  introduit  dans  Se  canal  de  Wbahto.v,  on  verse  quelques  gouttes  de  vinaigre 
sur  la  langue  de  l'animal,  et  aiissitiVt  on  voit  la  salive  s'écouler  abondamment  par  le 
lubf.  Il  divise  alors  la  corde  du  tympan  dans  l'oreille  moyenne,  et,  versant  de  nouveau 
un  peu  de  vinaigre  sur  la  l.mgtie,  il  constate  que  la  sécrétion  de  la  glande  sous-maxillaire 
est  supprimée.  Après  avoir,  par  la  section  de  la  corde  du  tympan,  arrêté  la  sécrélioi  de 
la  glande  sous-maxillaire,  on  galvanise  le  bout  périphériqui.'  du  nerf  coupé,  la  sécrétion 
se  produit.  D'autres  expériences  montrent  que  le  nerf  lingual  sert  d'excitateur  centri- 
pète à  l'égard  de  la  corde.  Carl,  atteint  d'une  perforation  de  la  membrane  du  tympan, 
a  pu  constater  sur  lui-même  que  l'excitafion  mécaniiiue  de  la  corde  du  tympan  pro- 
voque la  sécrétion. 

Il  était  également  réservé  &  Cl.  Bernard  de  découvrir  l'action  vaso-dilalatrice  de  la 
corde  du  tympan  sur  la  glande.  Ayant  mis  à  nu  cet  organe  chez  un  chien,  il  voit  que, 
quand  elle  est  au  repos,  le  sang  qui  revient  par  les  veines  est  très  noir.  Mais,  si  on  excite  la 
corde  du  tympan,  ou  si  on  fait  sécréter  la  glande  en  mettant  une  goutte  de  vinaigre  sur 
la  langue,  les  vaisseaux  se  dilatent  immédiatement,  le  sang  qui  sort  par  les  veines  est 
rulilaul,  sa  vitesse  est  quatre  fois  plus  considérable;  si  l'on  a  mis  à  découvert  le  tronc 
veineux  principal  qui  ramène  le  sang  de  la  glande,  on  voit  qu'il  se  dilate  et  se  gonlle,  et 
est  bientôt  animé  de  battements  rythmiques,  isochrones  à  ceux  de  l'artère  :  si  la  veine 
est  sectionnée,  le  sany  s'échappe  en  jels  saccadés  comme  d'une  artère. 

Nous  n'avons  à  étudier  ici  ni  les  rapports  entre  les  phénomènes  sécrétoires  et 
les  phénomènes  circulatoires,  ni  la  distinction  qu'on  a  cherché  à  établir  entre  les  fliets 
sécrétoires  eux-mêmes,  ni  le  mécanisme  de  leur  action;  toutes  ces  questions  appar- 
tiennent à  l'étude  de  la  sécrétion  salivaire. 

Mais  nous  avons  à  nous  demander  quelle  est  la  provenance  des  lilcls  sécrétoires  et 
des  lilels  vaso-dilatateurs  contenus  dans  la  corde.  Appartiennent-ils  en  propre  au  facial 
ou  lui  viennenl-ils  de  quelqu'une  de  ses  anastomoses'?  Les  réponses  à  cette  question  ne 
sont  pas  coni'ordanles. 

ioLYET  et  Lafo.nt  ont  observé  \B.B.,  1879,356)  que,  quinze  jours,  trois  semaines  après 
la  section  du  facial  daus  le  crâne,  l'excitation  de  la  corde  du  tympan,  qui  n'a  plus  d'action 
sur  la  sécrétion,  salivaire,  amène  encore  la  dilatation  des  vaisseaux  de  la  glande  sous- 
maxillaire  et  de  la  langue.  Donc  le  facial  ne  contient  pas  les  nerfs  vaso-dilatateurs  de  la 
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corde.  D'autre  pari,  l'excilalioiidu  bout  périphérique  du  trijumeau  sectionné,  à  son  émer- 
gence, produit  les  phénofn^nes  caractéristiques  de  la  vaso-diiiitalioii,  mais  aucun  effet 
sécrétoire.  Donc  c'est  le  trijumeau  qui  l'ournit  au  Tacial  les  filets  vaso-dilatateurs  que  ce 
dernier  contient  dans  son  Irajel  intra-pétreux. 

JoLYET  a  encore  ajouté  plus  récemment  (T.  P.,  1894,  210)  que  l'excitation  du  facia] 
dans  le  crÂnc  provoque  la  sécrétion  sous-maxillaire  sans  dilatation  des  vaisseaux  de  la 
glande  ou  de  lu  lan);ue. 

L'opinion  de  Vulpun,  qui  s'est  à  dilTéreules  reprises  occupé  de  celte  question,  a 
beaucoup  varié  en  ce  qui  la  concerne.  D'abord,  il  va  plus  loin  même  que  Jolyet  et  LiFOivr. 
Tout  en  conllrmant  les  résultats  obtenus  par  ces  physiologistes,  il  ne  croit  pas,  d'après 
BocBEFONTAi.NF.  qui  reproduit  sa  manière  de  voir  {M^m.  Soc.  DioL,  1879,  165/,  que  les  expé- 
riences dont  il  s"agil  permellent  de  considérer  les  nerfs  excito-sécrétoires  eux-mêmes 
comme  émanant  du  n<>iT  farial.  Il  .semble  bien  que  la  corde  du  tympan  tout  entière  n)> 
tire  pas  son  orijErine  du  facial.  D'ailleurs  d'expériences  publiées  l'année  précédente  et 
dont  il  sera  question  i>lus  loin  à  propos  du  nerf  de  Whisbebg  (C.  R.,  1878,  lxxivi,  1054}, 
il  avait  conclu  qu'on  était  peut-être  autorisé  à  penser  que  la  corde  du  tympan  provient 
non  du  facial  ou  du  nerf  de  Whisbei»;,  mais  bien  du  nerf  trijumeau,  v  Cependant  toutes 
les  incertitudes,  ajoutait-il,  ne  paraissent  pas  encore  complètement  dissipées,  et  j'ai 
dû  recourir  à  d'autres  expériences  qui  décideront  de  la  valeur  de  celles  que  je  viens 
de  mentionner,  »  Ce  n'est  pourtant  qu'en  l88o  {C.  R.,  ci,  851)  que  Vui.pia:<  rend 
compte  de  nouvelles  recherches  sur  ce  sujet,  et  alors  ses  idées  se  sont  complètement 
modiliées  en  présence  des  résultats  obtenus.  L'électrisaliun  du  facial  provoque  un  abon- 
dant flux  de  salive  par  le  canal  de  Wharton.  L'excitation  du  trijumeau  ne  produit  ni 
vaso-dilalation  ni  sécrétion,  ou  bien  l'effel  est  si  faible  qu'on  peut  l'atlribuer  à  une 
diffusion  du  courant  jusqu'au  facial  par  l'intermédiaire  des  os.  Par  conséquent,  les  libres 
nerveuses  glandulaires  et  les  fibres  vaso-dilatatrices  sortent  du  bulbe  rachidieu  au 
niveau  du  nerf  facial,  et  aucune  d'elles  n'émane  du  nerf  trijumeau.  Tontes  les  libres  à 
fonction  connue  de  la  corde  du  lyrnpan  proviennent  du  nerf  facial.  En  il'autres  ternies, 
la  corde  n'est  pas  le  produit  d'anastomoses  fournies  au  facial  par  d'autres  troncs  nerveux, 
elle  est  vérilablenicnl  une  brancha  du  facial  lui-même,  ou  plalùt  elle  est  la  continuation 
du  nerf  de  NVaisiiKnc.  Muhat  iC.R.,  lS97,cxxiv,  \3H9)  est  arrivi'>  réceinmenl  à  des  résultat 
à  peu  près  semblables  :  si  l'on  fait  la  section  intra-cranienne  du  facial  et  du  nerf  inter- 
médiaire, la  plus  grande  partie  dos  fibres  vaso-dilatatrices  et  sécrétoires  de  la  corde 
dégénèrent.  Apn'-s  six  jours,  l'excitation  de  ce  rameau  nerveux  ne  provoque  plus  qu'une 
dilatation  vasculaire  et  une  sécrétion  fort  atténuées.  C'est  le  ganglion  géniculé  qui  doit 
être  considéré  comme  le  centre  liopliique  des  niires  restées  intactes  (Morat  et  Dotoî», 
OVct//(i/i"on,  T.  P.,   107). 

6)  St'crtV/on  paroliilirnne.  —  Pour  Cl.  lÎEnNAnD,  le  facial  commande  également  à  la  sécré- 
tion de  la  glande  parotide.  C'est  par  étapes  successives  qu'il  a  poursuivi  la  voie  de  ces 
lilets  glandulaires.  Si  l 'on  coupe  le  facial  à  sa  sortie  du  trou  stylo-raastoidien,  l'excita- 
tion de  son  bout  périphérit[uc  ne  produit  [tas  de  salivation  ;  mais  l'application  de  vinaiffcs 
sui  la  langue  e.«L  encore  suivie  de  l'apparition  d'un  jet  de  salive  par  le  canal  deSTÉ.>oN.Si 
le  nerf  sécréteur  naît  du  faeiat,  il  doit  donc  venir  de  sa  purtiou  intracranienne.  Lors- 
qu'un elTi't  on  détruit  le  tronc  nerveux  en  pénétrant  par  l'oreille  moyenne  jusqu'au  con- 
duit auditif  interne,  la  sécrétion  s'arrête.  Les  fibres  glandulaires  ne  passent  pas  par  la 
corde  du  tympan  ;  car  sa  section  dans  l'oroille  moyenne  n'empéclie  pas  la  salivation 
parotidifune  dt-  se  produire.  Il  était  donc  à  présumer  que  les  filets  cherchés  devaient 
se  trouver  dans  le  grand  ou  le  petit  nerf  pélreux  ;  mais  la  section  du  premier,  ou  l'abla- 
tion du  ganglion  de  Mkckel  laissent  la  sécrétion  intacte  :  au  contraire,  l'ablation  du  gan- 
glion spbéiio-palatin  ou  la  section  du  petit  pélreux  la  supprime.  D'autres  expéiiences 
montrent  que  les  lilets  sécréteurs  que  le  polit  pélreux  fournil  à  la  glande  arrivent  ft 
cettf  dernière  par  l'intermédiaire  du  nerf  anriculo-ternpor.il.  Cl.  Kernard  a  pu  mettre 
à  nu  un  filet  qui  se  détache  de  cette  branche,  qui  chemine  sur  une  certaine  longueur  le 
long  de  l'artère  maxillaire  interne,  en  sens  inverse  du  courant  sanguin,  et  dont  l'exci- 
tation et  la  section  ont  sur  la  glande  parotide  les  mêmes  effets  que  celles  de  la  corde  du 
tympan  sur  la  glande  maxillaire  {Si/st,  nerv.,  ii,  1838,  13))  {Leçons  de  Phy$iaL  opdrat., 
1879,  517). 
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ScHiFF  {Leçons  sur  la  digeition,  i),  Nawrocki  (cité  par  Heidenbain,  H.  H.,  v,  37}  sont 
arrivés  à  des  résultais  semblables. 

Le  trajet  des  uerfs  excito-sécrétoires  de  la  parotide  (Hait  donc  établi  de  la  Taçon  sui- 
vante :  facial,  petit  nerf  pétreux,  gan;iIion  otique,  nerf  maxillaire  inférieur,  rameaux 
parotidiens  du  nerf  auriciilo-temporal.  Comme  les  anatomistes  signalent  des  anastomoses 
entre  le  ganglion  otique  et  le  nerf  auriculo-temporal,  peut-être  des  filets  sécréteurs 
vont-ils  aussi  directement  du  ganglion  à  ce  nerf. 

Mais,  comme  l'a  fait  remarquer  Heidknii.\i.n,  k-ur  parcours  n'était  ainsi  déterminé  avec 
certitude  que  Jusqu'au  petit  pétreux.  Cl.  Bernard  avait,  il  est  vrai,  vu  cesser  la  sécrétion 
en  sectionnant  le  facial  au  niveau  du  trou  auditif  interne,  niais  le  procédé  par  lequel  il 
était  arrivé  jusqu'à  son  origine  l'exposait  forcément  à  détruire  tous  les  filets  anaslomo- 
tiques  contenus  dans  l'oreille  moyenne,  c'est-à-dire  ceux  qui  viennent  au  facial  du  glosso- 
pliaryngien,  par  l'iutermédiaire  du  rameau  de  Jacobso.n. 

D'après  les  expériiMices  de  Eckhardt  et  de  Loeu,  c'est  en  effet  ce  dernier  nerf  qui  par 
la  voie  du  petit  ptUri-ux  profond  amène  a  la  jjlande  ses  filets  excito-sécrétoires.  Ces  phy- 
siologistes, après  avoir  sectionné  le  facial  au  niveau  du  conduit  auditif  interne,  n'ont  pas 
vu  la  sécrétion  parodienne  s'arrêter  :  ils  sont  arrivés,  au  contraire,  à  la  supprimer  par 
la  section  du  glosso-pharyngien  dans  le  crâne  ou  celle  du  rameau  de  Jacobson.  IIeidesuai.n 
(loc.  cit.)  a.  confirmé  ces  expériences  et  y  n  ajouté  que  l'excitation  électrique  ou  chimique 
de  ce  rameau  provoque  une  salivation  abondante. 

Il  semble  donc  que  le  nerf  facial  soit  étranger  à  la  sécrétion  parolidienne  ;  on  aurait 
pu  admettre  que  quelques-uns  de  ses  filets  propres  y  participent,  si  les  physiologistes 
que  nous  venons  de  citer  n'assuraient  qu'elle  est  entièrement  abolie  par  la  section  du 
glosso-pharyngien  ou  celle  de  son  rameau  tympatiique. 

D'ailleurs  Vdlpia.v  (C.  fl.,  1885,  ci,  8.")!)  a  vu,  de  sou  côté,  que  pendant  l'électrisalion 
du  facial  à  son  origine,  "  il  ne  se  montre  pas  la  plus  petite  gouttelette  de  salive  à  l'extré- 
mité de  ia  canule  \iiée  dans  le  conduit  de  StLnon  ».  (Voir  aussi  Vulpia.n  et  Journiac, 
C.  fl.,  1879,  L-xxxix;  Vllpian,  C.  R.,  xci,  1880.) 

Heiokndain  (44)  dit  que  la  question  de  l'origine  des  fibres  excito-sécrétoires  de  la 
parotide  chez  le  lapin  demande  aussi  à  être  revisée  d'après  les  observations  faites  chez 
le  chien.  Raun,  en  effet,  avait  obtenu  de  la  salivation  par  l'excitation  soit  de  la  portion 
inlracranienne  du  trijumeau,  soit  de  la  portion  iutra<  ranienne  du  facial.  Czermak,  de 
même,  en  excitant  ce  dernier  nerf  au  niveau  du  conduit  auditif  interne  sur  une  tête  de 
lapin  fraîchement  détachée  du  tronc.  Ce]iciidant  quelques-unes  des  expériences  de 
VcLPiAN  ont  été  faites  sur  le  lapin;  d'autres  sur  le  chat. 

ChHz  le  buîuf,  le  nerf  sécréteur  de  la  parTtide  est  fourni  par  le  buccal.  Chez  le  chevnl, 
le  mouton,  le  porc,  il  vient  également  soit  de  ce  nerf,  soit  d'autres  branches  du  maxil- 
laire inférieur,  d'après  les  recherches  de  .Moussu  (B.  B.,  1888,  280;  A.  de  P.,  1890,  08). 
Chez  ces  divers  animaux,  les  filets  glandulaires  parotidiens  peuvent  Cire  considérés  aussi, 
au  moins  nu  point  de  vue  de  l'anatomie,  comme  une  dépendance  du  nerf  trijumeau  :  mais 
rien  ne  prouve  que,  de  même  que  chez  le  chien,  ils  n'aient  pas  leur  origine  réelle  dans  le 
facial,  ou  peut-élre  plutôt  dans  le  glosso-pLaiyngien;  les  expériences  rapportées  par 
Moussu  nous  paraissent  insuffisantes  pour  autoriser  à  conclure,  conime  il  l'a  fait,  ([ue  les 
nerfs  excito-sécrétoires  des  parotides  partent  de  la  racine  motrice  du  trijumeau  et  non 
du  facial. 

Sécrétion  lacrymale.  —  On  avait,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  considéré  le  trijumeau 
comme  le  nerf  sécréteur  des  larmes.  En  l893,tiûLDziEHEB(.4)-cA.  f.Ainjenhfilk.,  28}  a  appelé 
l'attention  sur  ce  fait  que,  quand  il  existe  une  paralysie  du  facial  par  lésion  du  nerf  au- 
dessus  du  ganglion  géniculé,  l'iril  normal  pleure  seul  sous  l'infiiience  des  émotions  ou 
des  excitations  réfieies,  tandis  que  l'icil  du  côté  malade  reste  absolument  sec;  il  a  fait 
remarquer  en  même  temps  qu'il  fallait  faire  une  distinction  entre  l'humidité  normale  de 
l'u'iLdueA  la  sécrétion  des  glatides  spéciales  contenues  dans  la  conjonctive  et  la  produc- 
tion de  larmes,  qui  est  seule  un  pliénomène  d'activité  des  glandes  lacrymales.  Lorsque  la 
lésion  siège  au  niveau  ou  au  delà  du  trou  slylo-mastoidien,  la  sécrétion  n'est  pas  modifiée. 
Ces  observations  ont  été  confirmées  par  Jexdrassik  [Rev.  neurolog.,  1894,  186).  Divers 
chirurgiens  ont,  il  est  vrai,  en  pratiquant  l'élongation  du  facial  au  voisinage  du  trou 
stylo-mastoïdien,  constaté  qu'au  moment  de  la  traction,  il  se  produisait  une  sécrétion 
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aboiulaule  de  larmes,  mais  celle-ci  rtl  due  alors  à  l'excilalion  réflexe  des  lilets  sensibles 
accolés  au  l'acial. 

Le  trajet  dps  libres  sécréloires  sérail  le  suivant  :  parties  du  facial  au  niveau  du  «an- 
glion  pellicule,  «Iles  suivent  le  grand  nerf  pt'lreui  superlieiel,  pour  se  jeter  dans  le 
ganglion  sphéno-palatin,  traversent  ensuilp  1>.>  nerf  ninxillaire  supérieur  pour  aboutir  à  la 
glande  par  I  interint^dialre  du  rameau  orbilaire  qui  s'anastomose  avec  le  lacrymal.  Du 
reste,  d'après  Ijikfay  [toc.  cit.),  le  rameau  orbitaire  du  maxillaire  supérieur  serait  tou- 
jours plus  volumineux  que  le  lacrymal  lui-même,  qui  est  un  fllel  très  petit. 

Teplucuine,  cependant,  qui  refuse  au  facial  toute  action  sécrétoire  sur  les  larmes,  pré- 
tend que  le  nerf  maxillaire  n'entre  en  rapport  avec  le  ganglion  sphéno-palatin  que  quand 
le  rameau  orbitaire  s'est  déjà  détaché  du  nerf:  mais  rien  n'empêcherait  d'admettre  que 
les  filets  sécréteurs  venus  du  ganglion  suivctil  un  trajet  récurrent;  et  d'ailleurs,  d'après 
LArKAY,  1b  rameau  lacrymo-palpébral  prend  bien  son  origine  sur  le  tronc  du  maxillaire 
supérieur,  au  niveau  même  des  points  d'im|ila(ittition  des  filets  du  ganglion  sphéno- 
palatin.  Laffay  a,  de  plus,  décrit  des  lilets  <pii  vont  directement  du  ganglion  sphéno- 
palatin  au  rameau  orbitaire  du  maxillaire  supérieur.  Tio-liacbine  s'appuie  encore  sur  un 
autre  argument,  à  savoir  que  chez  l'homme  t'anastomose  du  rameau  orbilaire  avec  le 
lacrymal  ne  serait  pas  constante.  Cayi'os  {Di^s.,  Paris,  1897;  soutient  au  contraire  l'avoir 
toujours  rencontrée. 

Pour  trOuiziRiiEn,  le  lacrymal,  branche  de  l'ophtalmique,  peut  manquer  parfois,  el 
l'innervation  de  la  glande  lacrymale  serait  alors  exclusivement  formée  par  le  rameau 
orbitaire  du  maxillaire. 

Si  nous  passons  aux  faits  expérimentaux,  Tribondeau  a  vu,  trois  semaines  après  la 
section  du  facial,  l'œil  du  ci'ilé  opéré  moins  humide  que  celui  do  côté  non  opéré  :  en  fara- 
disant  les  deux  conjonctives,  il  n'a  obtenu  aucune  sécrétion  du  cfilè  de  la  section, 
tandis  que  les  larmes  se  produisaient  abondamment  du  ciMé  sain.  D'autre  part,  la  plupart 
des  fibres  du  lacrymal  du  côté  opéré  présentaient  les  signes  do  la  dégénérescence  wal- 
lérienne. 

Laffay  a  observé  qu'immédiatement  aprts  l'opération  pratiquée  à  gauche,  par 
exemple,  i'a'il  du  côté  opérù  est  rempli  de  larmes  :  mais  $i,  au  bout  d'une  quinzaine  de 
jours,  il  excite  la  conjonctive  ou  la  cornée,  l'œil  droit  devient  le  siège  d'une  vive  hyper- 
sécrétion, tandis  que  l'œil  gauche  ne  présente  pas  delarmoioraent,  L'introduction  d'huile 
essentielle  de  moutarde  dans  les  fosses  nasales  détermine  du  laiinoienient  du  calé  sain 
seulement.  L'injection  de  pilocarpine  ami'ne  une  réaction  jilus  rapide  et  plus  abondante 
k  droite.  La  faradisation  de  la  conjonctive  et  de  la  cornée  a  donné  à  Laffay  les  mêmes 
résultats  qu'à  TnirioNDKAf. 

Chez  un  autre  chien  soumis  à  la  section  du  facial  gauche,  un  injecta,  quelques  jours 
après  l'opéralion,  de  la  pilocarpine  :  l'œil  droit  seul  se  remplit  de  larmes.  L'excitation 
du  bout  périphérique  du  nerf  lacrymal  et  du  sous-cutané  malaire  resta  sans  résultat. 
tandis  que  l'œil  droit  pendant  cette  opération  très  douloureuse  s'est  manifestement 
reiti^jli  de  larmes. 

Cheî!  un  lapin,  Lafkay  ajracha  la  portion  pélreuse  du  facial  à  gauche,  entraînant 
avec  elle  le  ganglion  géniculé.  Pendant  les  sutures,  après  l'opération,  il  s'est  produit  une 
sécrétion  lacrymale  intense  du  ciUé  sain,  beaucoup  moins  marquée  du  côté  lésé.  Deux 
jours  après,  la  conjonctive  est  humide  desdcu-x  côtés,  mais  l'u'il  sain  seulement  se  rem- 
plit de  larmes,  quand  des  excitations  sont  portées  sur  la  cornée.  Au  bout  de  vingt  jours, 
une  injection  de  pilocarpine  sur  le  milieu  du  front  détermine  un  larmoiement  du  côté 
sain  :  l'autre  oîil  ne  se  remplit  que  d'une  sécrétion  lactescente;  faradisation  de  la  cornée 
à  gauche,  pas  de  sécrétion  :  à  droite,  sécrétion  manifeste.  Après  cela,  on  termine  l'expé- 
rience en  excitant  le  bout  périphérique  du  jieif  lacrymal  :  l'excitation  du  lacrymal  gauche 
a  été  négative;  du  c6té  droit,  on  observe  de  i'Iiypersécrétion.  L'examen  hislologique  du 
nerf  lacrymal  el  du  nerf  du  rameau  .sous-cutané  malaire  d'un  chien  et  d'un  lapin  aux- 
quels Laffay  avait  coupé  un  mois  auparavant  le  nerf  facial  montra  un  très  grand 
nombre  de  fibres  dégénérées. 

La  présence  dans  le  facial  de  fibres  excito-sécrétoires  pour  les  glandes  lacrymales 
permettrait  aussi  d'expliquer  certains  résultats  obtenus  par  Vi.'U>ian  et  Jourmac.  Si  l'on 
faradise  la  caisse  du   tympan  chez  un   lapin  curarisé,  l'u'il  du  côté  correspondant  sa 
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couvre  d'une  certaine  qtiantitn  de  fluide  lacrymal;  l'expi.'rience  est  faite  ensuite  sur  deux 
lapins  qui  avaient  eu  toute  la  partie  iiitra-pétreuse  etintra-cranienne  du  nerf  facial  sauclie 
arraché  quelques  jours  auparavant.  La  faradisation  de  la  caisse  du  côté  gauche  n'amena 
un  faible  écoulement  de  ce  liquide  laiteux  qu'après  avoir  été  maintenue  longtemps  et  à 
plusieurs  reprises,  tandis  que,  très  peu  d'instants  après  le  début  de  la  farudisation  de  la 
caisse  à  droite,  il  y  avait  écoulement  de  liquide  Manc  laiteux  dans  l'angle  interne  de  l'œil 
correspondant.  Che?.  ces  deux  Inpîris,  la  si-cnHion  lacrymale  était  plus  marquée  aussi  du 
côté  droit  que  du  cdté  g'auche.  La  sécrétion  du  lii]uide  laiteux  serait  due  à  la  glande  de 
Haruer.  LAFKATa  répété  l'cxpérioDce  di'  Vulpian  et  Joi;rmac  avec  le  même  succès. 

Parmi  lesexpiTimentalcurs  qui  se  sont  récemment  oci'upés  de  celte  question,  Tkpua- 
CHiNK  est  le  seul  à  admettre  que  le  nerf  facial  n'a  aucun  rapport  avec  la  sécrétion  lacry- 
male, et  que  son  excitation  iiitra-cranienne  ne  donne  que  des  résultats  négatifs.  L'opinion 
qui  fait  provenir  du  facial  les  filets  excito-st^crétoires  de  la  glande  lacrymale  a  cela  de 
séduisant  qu'elle  explique  bien  l'oinniortl  rnlllu.x  du  larmes  s'associe  k  la  contraction  des 
muscles  qui  expriment  la  douleur.  Lvfi-av  rappelle  à  ce  propos  que  Dicuenne  aflirme 
n'avoir  jamais  vu  les  larmes  couler  pour  une  cause  morale  sans  que  le  muscle  petit 
zygomatique  entrât  en  action. 

Faut-il  niainterrant  conclure  des  faits  précédents  que  le  trijumeau  n'a  aucune  part  à 
la  sécrétion  dos  larmes,  en  tant  que  nerf  excito-sécrétoire?  C'est  une  conclusion  à  laquelle 
arrivent  quelques-uns  des  auteurs  que  nous  avons  cités  :  mais  la  discussion  des  expé- 
riences de  Magemiie,  O.KnuAK.  Herzenstein,  VVolferz,  Demtschenko,  Heicb  appartient  à 
l'hialoire  du  trijumeau  (voyez,  ce  mol).  Signalons  seulement  que  d'après  Kracsk  la  dimi- 
nution de  la  sécrétion  lacrymale  ù  la  suite  de  la  résection  du  ganglion  de  Gasser  doit 
être  attribuée  à  la  lésion  du  grand  nerf  pélreux  qui  chemine  au  voisinage  du  ganglion 
et  qui  peut  ainsi  être  sectionné  ou  enylobi-  plus  tard  dans  du  tissu  cicatriciel  (C.  P., 
1897,  KM'). 

D'ailleurs,  dans  deux  cas  publiés  par  nÉR\Ri>  Mabcfiant  cl  Heiiiut  {Rer.ite  de  Chirunj., 
1897),  la  résection  du  ganglion  de  Gasser  n'a  produit  aucune  modiricaliun  de  la  sécrétion 
lacrymale  :  il  existe  encore  d'autres  observations  semblables. 

Quoi  qu'il  en  soit  du  trijumeau,  il  résulte  des  expériences  de  Caupos  que  le  facial  n'est 
pas  le  seul  nerf  exiilo-sécrétoire  de  la  Klaride  lacrymale.  Cet  auteur  expérimente  sur  le 
singe  :  l'excitation  du  bout  périphéiique  du  rameau  oibilairo  du  tiiaxillairi;  supérieur 
produit,  si  l'on  empluip  un  fort  courant,  un  tlux  abondant  de  larmes.  .Mais  la  section  du 
grand  nerf  pélreux  n'abolil  pas  la  sécrétion  :  trois  semaines  environ  après  que  cette 
opération  eut  été  pratiquée,  le  singe  fut  placé  sous  une  cloche  avec  du  chloroforme  :  le 
larmoiement  se  produisit  abondamment  iln  ciMé  opéré,  d'où  Casipos  conclut  que  le  nerf 
lacrymal  possède  des  libres  sécréloires  très  nombreuses,  absolument  indépendantes  du 
facial. 

Sécrétion  ludorale.  ^  Vultiak  et  Raymond  avaient  trouvé  que,  si  chez  le  cheval  on 
excite  le  bout  périphérique  du  facial  au  niveau  du  bord  postérieur  de  la  branche  mon- 
tante du  maxillaire,  la  joue  du  OAtté  correspondant  se  couvre  de  sueur. 

Hais  cette  excitation  provoquait  à  la  fois  une  douleur  extrêmement  vive  et  la  con- 
traction répétée  de  divers  muscles.  Comme  l'a  fait  remarquer  Fr.  Franck  (Art.  Soeur  du 
Dict.  enc),  si  l'on  se  rej>orte  aux  expériences  d'ADAUniKwicz  sur  les  rapports  entre  les  con- 
tractions musculaires  et  l'apparition  de  lasueur,  si  l'on  lient  compleaussi  des  manifesta- 
tions très  vives  de  sensibilité  notées  dans  celle  expérience,  on  pourra  émettre  des  doutes 
sur  la  subordination  directe  de  la  sudation  observée  à  l'excitation  du  facial. 

En  effet,  chez  le  cheval  narcotisé,  Li'chsimger  n'a  pas  amené  la  moindre  trace  de  sueur 
en  excitant  le  bout  périphérique  du  facial,  sectionne  à  sa  sortie  du  trou  slylo-mastoidien. 
De  même,  dans  des  expériences  faites  par  Nawrocki  sur  des  cochons  de  lait  chloroformés 
ouchloralisés,  l'irritation  du  facial  et  de  ses  branches  se  montra  complètement  inefficace. 

Le  défaut  de  sudation  paraît  donc  bien  dû  à  l'absence  de  filets  sudoraux  dans  ce 
nerf,  dont  l'irritation  n'a  plus  pu  donner  lieu  à  des  réllexes  sensilifs,  quand  les  animaux 
étaient  narcotisés. 


1.  Cependant,  dans  unc'autro  analyse  d'un  travail  île  Krausr  {C.  P.,  1893),  la  diminution  de  la 
■écrétion  lacrymale  est  attribuée  &  une  innucnco  directe  du  trijumeau. 
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On  n'est  pas  autorisé  cependant  à  conclure  que  chez  l'homme  le  facial  ne  renferme 
pas  de  fibres  excito-sudorales,  en  présence  des  faits  observés  par  Strauss  et  IIloch. 
Strauss  explore  l'aptitude  sudoripare  de  la  peau  de  lu  face  dans  les  paralysies  faciales  à 
l'aide  de  l'injection  d'une  faible  dose  de  nitrate  ou  de  chlorhydrate  de  pilocarpine.  Dans 
les  paralysies  graves  avec  réaction  de  dégénérescence,  il  constate  quatre  fois  sur  cinq 
un  retard  manifeste,  variant  d'une  demi-minute  à  deux,  minutes,  <le  la  sudation  du  côté 
malade  sur  la  sudation  du  côté  sain.  Dans  les  paralysies  périphériques  de  forme  légère, 
Bloch  a  montré  que  la  sudation  provoquée  par  la  pilocarpine  est  égale  des  deux  côtés 
de  la  face. 

Il  y  a  donc,  dit  Strauss,  une  sorte  de  parallèle  à  établir  entre  les  modiflcalions  éprou- 
vées par  les  terminaisons  nerveuses  motrices  et  par  les  muscles  dans  les  paralysies  péri- 
phériques et  celles  que  subissent  dans  les  mêmes  circonstances  les  filets  sudorauz  et 
peut-être  les  glandes  sudoripares  elles-mêmes. 

Celte  analogie  n'existe  pourtant  que  dans  une  certaine  mesure,  et  la  réaction  de  dégé- 
nérescenre  est  loin  d'être  aussi  nette  pour  les  glandes  sudoripares  que  pour  les  muscles 
et  les  nerfs.  C'est  que  les  musclas  de  la  face  sont  innervés  exclusivement  par  le  nerf 
facial,  tandis  que  ce  nerf  necoulipnt  qu'une  partie  des  nerfs  sudoraux  de  la  peau  de  la 
fare,  la  plus  grande  partie  provenant  sans  doute  du  tiijumeau(Arl.  Sueur  de  Fn.  Franck). 

Innuence  du  facial  sur  la  gustation  (Cl.  Ber.whd.  Syst.  nerv.,  ii.  —  Schiff, 
Leçons  sur  la  Dig.,  i,  98.  —  Llssan.\.  .4.  de  P.,  1869.  20  et  197.  Ibid.,  1871-1872.  130,  331 
et  522.  —  l'nÉvosT.  A.  de  P.,  1873,  2.Î3  et  373.  —  Clev.  Art,  Gustation  du  DM.  encycl.  — 
M.  DuvAL.  Art.  Gusinlion  du  Dicl.  de  Méd.  —  V.  Vintsciigad,  in  H.  H.).  —  Ce  chapitre  de 
l'histoire  du  facial  devrait  peut-être  se  rattacher  à  la  physiologie  du  nerf  do  NVrisherg  : 
cependant,  cotnnie  il  reste  encore  bien  des  doutes  ft  bien  des  incertitudes  sur  la  question, 
nous  avons  pensif  qu'il  était  préférable  de  lui  donner  immédiatement  place  ici,  mais  de 
renvoyer  cep'>ndant  la  discussion  des  faits  au  moment  oij  nous  nous  occuperons  de  la 
racine  sensilive  de  la  Vll°  paire. 

l".\u  dire  de  Lussana,  divers  physiologislcs italiens,  Belli.ngeri,  Caldani,  Scabpa,  Biff' 
et  Moi<i:anti  avaieut  déjà  signalé  l'inlluence  du  facial  et  de  la  corde  du  tympan  sur  la 
gustation,  mais  c'est  surtout  Cl.  Bernard  qui  a  démontré  vraiment  le  fiiil.  Son  premier 
travail  leuionte  à  1843  (.li'c/i.  ijenér.de  méd.,  ii,  332).  Il  sectionne  te  facial  eu  introduisant 
un  neurotome  par  le  trou  qui  livre  passage  à  la  veine  mastoïdienne,  et  il  constata  que 
les  saveurs,  celles  de  l'acide  citrique,  du  sulfate  de  quiuiue  sont  peri;ues  plus  lentement 
du  côté  où  l'expérjence  a  été  faite  que  du  coté  opposé  :  les  chiens  opérés  furent  d'ail- 
leurs examinés  pendant  longtemps. 

Dans  ses  Leçons  sur  la  phi/niul.  <ln  aystèine  nerveux,  il  étudie  plus  complètement  la 
question.  Il  montre  que  chez  l'homme,  dans  la  paralysie  faciale,  beaucoup  de  malades  se 
plaignent  d'une  altération  du  goût.  Si  cher,  ces  sujets  on  dépose  une  substance  sapide. 
de  l'acide  citrique,  par  exemple,  atlernalivemenl  du  ciMc  sain  et  du  côté  malade,  la  sen- 
sation d'une  saveur  acide  est  irnmédiiitemenl  et  Iri^s  nettement  perdue  du  côté  sain.  Du 
côté  dp  la  paralysie,  au  contraire,  il  y  a  seulement  perception  d'une  sensation  obscure, 
et  encore  cette  sensation  n'est-clte  pa.s  immédiate.  Si  maintenant  on  vient  à  toucher  la 
langue  alternativement  à  droite  et  'i  gauche,  on  voit  que  la  sensibilité  générale  est  nette 
des  deux  côtés. 

L'altération  du  goût  peut  aussi  se  constater  chez  les  animaux;  chez  des  chiens  appri- 
voisés &  cet  effet  et  auxquels  on  avait  pratiqué  la  section  du  facial,  le  contact  des  sub- 
stances sapides  avec  la  muqueuse  de  la  langue  du  côté  sain  fait  naître  une  sensation 
instantanée,  l'animal  retire  iminédiatenientsa  langue.  Lorsque  l'acide  larlrique  employé 
était  (Imposé  sur  le  côté  correspondant  à  la  section,  la  sensation  n't'-tait  plus  perçue 
aussi  rapidement,  le  chien  ne  retirait  pas  la  langue  tout  de  suite,  et  il  la  relirait  moins 
vivem''nt,  la  sensation  paraissait  émoussée.  Mêmes  résultats  sur  le  lapin. 

2°  Il  était  assez  naturel  d'attribuer  les  lésions  du  goûl  observés  dans  les  paralysies 
faciales  ou  dans  les  expériences  faites  sur  les  animaux  à 'une  altération  de  la  corde  du 
tympan,  ce  nerf  établissant  la  seule  communication  ijui  existe  entre  la  muqueuse  lin- 
guale et  le  facial.  En  elTct,  lorsqu'on  a  examiné  avec  soin  les  malades  chef  lesquels  une 
lésion  (lu  goùi  sp  rattache  à  la  paralysie  de  ce  nerf,  on  a  vu  que  celui-ci  était  atteint  irè» 
haut  dans  sou  trajet  inlra-pétreux. 
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Nous  savons,  d'autre  part,  que  la  corde  du  tympan  fournil  des  filets  qui  se  distribuent 
avec  le  lingual  aux  deux  liers  antérieurs  de  la  laitf^ue.  Vulpian  avait  d'abord  cru  voir  que 
ce  rameau  nerveux  se  U^rmiiie  enlièremenl  dans  le  ganglion  sous-inaxillaire,  parce 
qo'après  avoir  arraché  le  facial  au  niveau  du  trou  stylo-inastoidien,  il  n'avait  pas  trouvé 
de  Qbres  dégénérées  dans  les  branches  terminales  du  lingual  (A.  ite  P.,  ii,  209).  Mais  Pré- 
vost arriva  à  des  résulluts  tout  à  fait  i.'onlraires  [A.  P.,  1873)  et,  d'ailleurs,  entre  temps, 
VuLPU.N  lui-iiiCme  était  revenu  sur  son  erreur  (fi.  fi.,  i8~2j.  Il  est  d'ailleurs  à  noter 
que  Cl.  Bernard  avait  déjà  parfaitumciil  dit  que  la  corde  du  tympan  se  divise  ca  deux 
lilels  au  niveau  du  ganglion  sous-ina.xijlaire,  l'un  qui  se  rend  à  la  glande  sous-maxillaire, 
l'autrp  qui  se  confond  avec  le  norf  lingual  et  se  rend  avec  lui  à  la  langue. 

Il  n'y  a,  au  surplus,  comme  l'a  lait  Cl.  Rkrnabii,  qu'à  sectionner  la  corde  du  tympan 
pour  obtenir  les  mêmes  troubles  de  la  gustation  que  ceux  qui  suivent  la  section  du  tronc 
du  farial.  Ll'ssana  a  observé  avec  1.\/am  une  femme  pi  qui  un  charlatan  avait  coupé  la  corde 
du  tympan  dans  l'oreille  moyenne  :  le  goût  était  aboli  dans  les  deux  tiers  antérieurs  de 
la  langue. 

On  peut  faire  aussi  la  contre-épreuve.  On  sectionne  le  nerf  lingual  4  droite,  par  exemple 
dans  la  cavité  5[>héno-n]nxillaire,  au-dessus  de  son  anastomose  avec  la  corde  :  du  cûté 
opposé,  on  sectionne  le  lingual  mixte,  te  tronc  tympanico-lingual  :  la  sensibilité  gustative 
persiste  à  droite  dans  la  partie  antérieure  de  la  langue  ;  elle  est  abolie  à  gauche  (Lussaxa, 
Schikf). 

Les  résultats  obtenus  dans  certains  cas  par  l'excitation  de  la  corde  du  tympan  dans 
l'oreille  moyenne  ne  sont  pas  inoijïs  démonslratifs.  Duchenne  de  Boulogne  introduit  une 
électrode  dans  le  conduit  auditif  externe,  préalablemi-nt  rempli  d'eau,  applique  l'autre 
t'ieilrode  sur  la  nuijue;  quand  lu  circuit  est  fermé,  le  sujet  accuse  un  goiit  métallique, 
comme  cuivreux,  dans  la  partie  antérieure  de  la  langue  {.Irc/i.  ijén.  de  Jtft'ii.,  1850,  '2i,  :I83). 
WiLDR,  cité  par  Schiff,  rapporte  l'observation  d'une  femme  atteinte  d'otorrhée  qiii  perce- 
vait au  iDoment  où  l'on  cautérisait  les  excroissances  de  la  membrane  du  tympan  uue 
sensation  (gustative?)  qui  se  propageait  le  long  du  bord  de  la  langue,  d'arrière  en 
avant,  jusque  pri''3  de  la  pointe.  UaBANTscHiTscn  (in  Lasdois,  T.'P.)  a  noté  aussi,  chez  un 
homme  dont  la  corde  du  tympan  était  à  nu,  que  l'excitation  du  rameau  nerveux  donnait 
lieu  à  des  sensations  gustatives.  Un  cas  de  Blau  est  peut-être  encore  plus  nel  :  un 
etifanl  df  l"2  ans  était  atteint  d'otorrhée  gauche,  sans  paralysie  faciale.  Tout  le  temps 
qu'a  duré  le  Ir.iili'nient,  on  a  constaté  du  côlé  de  la  langue  des  phénomènes  qui  tenaient 
ëvidemmeni  à  l'irrilalinn  de  la  corde  du  tympan  :  sensation  d'amertume  très  vive  sur  la 
partie  moyenne  du  bord  gauche  de  la  langue,  à  chaque  manœuvre  thérapeutique,  quelle 
qu'elle  fi^t  ;  ces  sensations  disparaissaient  quelques  secondes  après  la  cessation  <le  l'exci- 
tation. 

i"  De  quelle  nature  est  cette  inlluence  exercée  par  lu  corde  du  tympan'?  On  sait  que 
pour  Cl.  Rkrnard,  c'est  en  tant  que  nerf  moteur  qu'elle  agirait  sur  la  gustation,  soit  parce 
qu'en  raison  de  son  rôle  vaso-dilatateur  sa  section  amène  des  troubles  de  la  circulation 
qui  réagiraient  sur  le  goût,  soit  parce  qu'elle  produirait  sur  les  papilles  linguales 
«  une  modification  qui  changerait  les  phénomènes  de  leur  mise  eu  rapport  avec  la  sub- 
stance sapide  n.  C'est  en  érigeant  les  pafiilles  que  la  corde  les  adapterait  en  quelque 
sorte  à  la  perception  des  saveurs. 

Rien  n'est  venu  justifier  cette  hypothèse,  et  il  faut  considérer  les  filets  de  la  corde  du 
tyin[>an  comme  des  lilels  h  action  centripète.  Bien  que  cette  opinion  ne  soit  plus  con- 
testée, ou  peut  cepcitdanl  invoquer  pour  l'apimycr  des  expéiienees  intéressantes  de 
Ffl.  Framck  et  de  Gleï.  «  Si  l'on  excite  le  bout  central  de  la  corde  du  tympan  à  droite,  on 
provoque  un  réflexe  salivairc  du  côté  opposé.  L'expérience  peut  encore  être  réalisée 
d'une  autre  manière:  on  coupe  les  deux  linguaux  au-dessus  de  leur  anastomose  avec  la 
corde,  ainsi  que  les  deux  glosso-pharyngiens.  Si  l'on  applicjue  des  corps  sapides  sur  celle 
langue  qui  ne  reçoit  pins  en  deliors  de  ses  nerfs  moteurs  que  la  corde  du  tympan,  on 
provoque  la  sécrétion  sous-maxillaire  réilexe  des  deux  côtés. 

i<  Et  l'on  s'est  attaché  à  éliminer  toutes  les  inlluences  qui  pourraient  intervenir  en 
dehors  des  impressions  localisées  à  la  muqueuse  linguale  :  on  a  pris  des  corps  sapides 
non  odorants,  coloquinte  fraîche,  sucre,  sel  ;  ou  bien  on  a  détruit  préalablement  les 
lobes  olfactifs  ou  bouché  les  narines  de  l'animal  ;  on  lui  a  fermé  les  yeux,  et,  après  s'être 
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ainsi  gardé  coiilre  le  réflexe  olfactif  et  contre  le  réflexe  oculaire,  on  s'est  garJé  encore 
contre  le  réflexe  provenant  d'une  sécrélioii  fiasfrique  possible,  en  ayant  soin  que  le 
cliien  ne  soil  pas  l'i  Jeun  (Gley).  ■>  Si  l'on  peut  faire  à  la  première  forme  de  l'expérience 
l'objection  qu'on  a  peut-être  agi  sur  des  filets  de  sensibilité  générale  accolés  h  la  corde, 
il  n'en  est  plus  de  même  pour  la  seconde  :  la  sécrétion  salivaire  réflexe  doit  être  enri- 
sag-ée  comme  un  phénomène  réflexe  réaclionnel,  lié  à  l'exercice  de  la  fonction  gusta- 
live  qui  n'est  jilus  desservie  (]ue  par  la  corde  du  lympan. 

4»  La  sensibililé  guslative  des  deux  tiers  antérieurs  de  la  langue  est-elle  exclusive- 
ment sous  la  dépendance  de  la  corde  du  tympan'.'  Il  ne  parait  pas  qu'il  en  soit  ainsi. 
Comme  l'a  fait  remarquer  Cl.  BEKNAnD,  les  malade.s  alLeinIs  de  paralysie  faciale  auraient 
une  sensation  obtuse,  mais  non  une  sensation  abolie.  Même,  d'après  Schiff,  lorsque 
les  deux  cordes  sont  sectionnées,  les  parties  antérieures  de  la  langue  perçoivent  les 
Saveurs  presque  normalement,  l'impression  n'est  pas  relardée,  mais  peul-être  nn  peu 
alfaihlie.  Dans  d'autres  expériences  cependaut,  il  constate  une  diminution  notable  de  la 
sensibilité  gustative. 

PnÉvosT  est  arrivé  sur  ce  point  aux  conclusions  suivantes  : 

«  Un  certain  retard  dans  les  perceptions  gustatives  a  été  en  effet  produit  par  cette 
opéralion,  mais  il  n'y  a  eu  cbez  ces  animaux  que  relard  ou  affaiblissement,  ils  perce- 
vaient encore  les  saveurs  améres  ou  acides  et  abandonnaient  les  aliments  imprégnés  de 
coloquinte  ou  de  diverses  autres  substances  sapides.  »  Cependant,  plu^  loin,  Pbkvost  ajoute  : 
«  La  convirlion  que  nous  avons  acquise  de  la  conservation  du  goilt  après  la  section  des 
cordes  ciu  tympan  a  élé  ébranlée  par  noire  expérience  VIII,  conrernaut  un  chat  dont  le 
goût  subsistait  encore,  quoii|ue  afl'aibli,  après  la  section  des  glosso-pliaryngiens,  et  chez 
lequel  la  section  des  cordes  du  tympan  a  proihiit  un  tel  affaiblissement  du  gofit  que 
nous  considérons  ce  sens  chez  lui  comme  complèlemeiit  aboli.  »  Pour  I,i;ssana.  la  faculté 
gustalive  des  pailies  aiilérieiirps  de  la  langue  réside  tout  cnlitTe  dans  la  corde  du  tym- 
pan :  la  section  des  deux  cordes  cite?,  de»  cliiens  auxquels  il  avait  préalablement  coupé 
les  deux  glosso-pharyngiens  amena  l'abolition  complète  de  la  gustation. 

L'opinion  de  Lt;ss.^NA  parait  trop  absolue  :  il  y  a  probablenir^nt  dans  le  lingual  au 
certain  iiorahre  d'aulres  fibres  guslalives  indépendantes  de  celles  do  la  corde  du  tym- 
pan ;  nous  aurons  à  nous  demander  plus  tard  quelle  est  leur  provenance.  Mais  nous 
devons  maintenant  recbercber  quelle  est  l'orij-'ine  des  fibres  gustatives  de  la  corde  du 
tympan  elle-même. 

5°  Apparliennent-elles  en  propre  à  la  VII'  p;iire  ou  dérivent-elles  de  ses  anasloraoses 
avec  d'aulres  nerfs  cram"ens?  Pour  Schifk,  elles  vitMinent  du  trijumeau.  Ce  qui  le  prouve, 
c'est  que  la  section  inlra-cranienne  du  trijumeau  abolit  le  got'il  dans  les  deux  tiers  anté- 
rieurs de  la  langue  :  les  observations  palliologii[ucs  de  destruction  du  ganglion  de 
Hasseb  parlent,  d'après  lui,  dans  le  même  sens.  Mais  les  libres  eir  question  ne  passent  pas 
par  la  brandie  maxillaire  inférieure.  Schifi'  a  vu,  et  sur  ce  point  il  est  d'accord  avec 
LussA.NA,  que  la  section  de  cette  branche,  immédiatement  à  sa  sortie  du  crâne,  laisse 
intacte  la  sensibilité  gustative.  Celle-ci  est  au  contraire  abolie  s'il  seclioime  soil  la 
branche  maxillaire  supérieure  au-dessus  de  l'origine  des  rameaux  qui  se  rendent  au 
ganglion  sphéno-palatin,  suit  le  nerf  vidien,  ou  s'il  arrache  le  ganglion  sphéno-palatin. 
Comme  contre-épreuve  il  pratiqua  après  ces  opérations  une  fistule  salivaire, et  l'applica- 
tion des  corps  sapides  ne  provoqua  pas  le  moindre  signe  de  dégoût,  et  n'augmenta  pas 
l 'écoule m etit  de  salive. 

Les  Miels  gustatifs  viendraient  donc,  non  de  la  branche  maxillaire  inférieure,  mais  de 
la  branche  maxillaire  supérieure.  Leur  trajet  est  le  suivant  :  elles  quittent  l'encéphale 
avec  les  racines  du  trijumeau,  sortent  du  crine  avec  le  maxillaire  supérieur,  entrent 
dans  le  ganglion  sptiéiuj-palalin,  et  de  là  :;e  rendent,  soil  directement  par  le  nerf  sphé- 
no!dal  à  la  troisième  branche  {'?i,  soit  par  les  nerfs  vidiens  au  ganglion  géniculé  du 
facial  pour  s'accoler  ensuite  au  tronc  du  maxillaire  inférieur  au  niveau  du  ganglion 
otiquc,  ou  pour  se  jeter  dans  le  nerf  lingual  avec  les  filets  compris  sous  le  non»  de  corde 
du  lympan.  Dans  ce  passage,  que  nous  repruduisons  textuellement,  Scuiff  semble  d'abord 
admeltie,  avec  des  réserves  toutefois,  une  communication  directe  entre  le  ganglion  sphé- 
no-palatin et  le  nerf  maxillaire  inférieur  :  mais  ce  nerf  sphénoidal  que  Valbnti.n  a  décrit 
cbez  le  chien  n'existe  pas  chez  l'homme.  Dans  la  dernière  forme  que  ce  physiologiste  a 
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donnée  à  la  description  du  trajet  dos  libres  guslalives,  celles-ci,  aprt's  avoir  rejoint  le 
fai-ial  par  le  nerf  vidien,  parviennent  au  maxillaire  inférieur  par  la  corde  du  tympan  et 
par  le  petit  nerf  pélreux  qui  aboutit  rorame  on  sait  au  paiigliun  otique. 

Le  pivot  de  !a  tliéorie  d<?  Scbu^k,  c'est  le  ganglion  sphéno-palatin.  Mais  déjà 
ALCocg.en  1836  (cité  par  Longet),  avait  enlevé  les  ganglions  spliéiio-palatins  sans  observer 
aucune  modirtcation  du  goût.  Tel  fut  aussi  le  résultat  de  cette  opéraliofi  entre  les  mains 
de  Prévost.  Scdifk  a  reproché  à  Priivost  de  n'avoir  pas  préalablement  sectionné  chez 
CCS  animaux  les  glosso-pharjiigiens  ;  car  les  corps  sapides  peuvent  glisser  jusqu'à  la  basé 
de  la  langue,  et  les  impressions  se  transmettre  par  ces  nerfs  :  il  faudrait,  dit  Schikf,  éta- 
blir une  fistule  salivaire  pour  juger  si  la  muqueuse  buccale  a  conservé  ses  propriétés 
réllexes. 

Prévost  a  refait  alors  ces  expériences  dans  les  conditions  indiquées  par  Scuifi--.  Il  vit 
que  les  animaux,  aiirès  la  section  préalable  des  glosso-pharyngiens,  tout  en  manifestant 
un  dégoût  moindre  qu'à  l'étal  normal  pour  tes  macérations  de  coloquinte,  abandon- 
naient cependant,  souvent  pour  toujours,  les  aliments  imbibés  de  cette  substance. 

Or  l'ablation  ultérieure  des  ganglions  spliéno-palatin»  ne  changea  rien  à  ces  résul- 
tats. Si  pourtant  on  sectionnait  ensuite  les  nerfs  linguaux,  l>'  goût  était  complètement 
aboli.  Dans  une  de  ces  expériences,  PnÉvosT  établit  également  une  fistule  salivaire;  après 
la  section  des  glosso-pliaryngiens  et  l'ablation  des  ganglions,  la  sécrétion  salivaire  se  fit 
encore  avec  abondance  sous  i'inlluence  des  corps  sapides. 

Un  argument  également  très  important  à  faire  valoir  contre  l'opinion  de  Sciiiff,  c'est 
que  l'alilatinn  des  ganulions  sphéno-palatins  laisse  intactes,  comme  il  a  déjà  été  dit, 
les  libres  du  grand  nerf  pélreux. 

Il  n'y  a  plus  lieu  de  discuter  l'opinion  de  .Sticu  qui  a  fait  provenir  les  libres  gustatives 
de  la  corde,  non  pas  d'une  anastomose  inlrncratiienne  du  trijumeau,  mais  d'anasto- 
moses périphériqiifs  :  celles-ci,  venues  des  branches  terminales  de  la  \''  paire,  remonte- 
raient dans  le  facial  de  dehors  en  dedans,  et  quitteraient  plus  haut  le  tronc  nerveux 
pour  former  la  corde  du  tympan.  Il  faudrait  alors  que  la  destruction  du  facial  au-dessous 
de  l'émergence  de  la  corde  du  tympan  amenât  des  troubles  de  lu  gustation.  C'est  en 
effet  ce  que  prétendait  avoir  observé  Stich  ;  à  lorl,  puisque  les  troubles  de  la  gustation 
n'accompagnent  que  les  paralysies  profondes  du  facial  et  non  les  paralysies  superficielles. 

Au  lieu  de  chercher  l'origine  dos  fibres  d'origine  de  la  cordi^  du  tympan  dans  lo  tri- 
jumeau, d'autres  l'ont  cherchée  dans  te  glosso-pharyiigien.  Déjà  Duche.nmk  avait  émis 
cette  idée;  mais  c'est  surtout  sur  une  observation  de  Caiil  que  se  fondent  les  partisans 
de  celle  opinion.  Ce  médecin,  qui  a  publié  son  auto-observalion  {Arch.  fur  Ohrenheilk., 
1873,  X, 152),  présentait  à  la  suite  d'une  afl'ection  de  l'oreille  moyenne,  à  gauche,  une  abo- 
lition complète  du  goût  dans  la  moitié  antérieure  gauche  de  la  langue,  tandis  que  la  sen- 
sibilité gasiative  était  intacte  à  droite.  U  n'y  avait  auiiin  trouble  ni  dans  le  domaine  du 
trijumeau,  m  dans  celui  du  facial.  D'autre  pari,  la  corde  du  tympan  â  gauche  dev.iit 
être  inaltérée,  puisque  sou  excitation  mécanique  dans  la  cavité  tympanique  déterminait 
une  salivation  abondante  par  la  caroncule  salivaire  gauche  et  une  sensation  de  picote- 
ment. Par  conséquent,  la  corde  ne  possède  pas  par  elle-même  de  fibres  gustatives,  et 
c'est  la  destruction  du  nerf  de  Jacodson  dans  l'oreille  moyenne  qui  a  dû  amener  la  perte 
du  goût.  Le  trajet  de  ces  fibres  a  été  décrit  par  Carl  de  la  manière  suivante. 

«  Du  rameau  de  Jacobsox  elles  passent  parle  petit  nerf  pétreux  profond  dans  le  gan- 
glion otique  et  de  là  dans  !e  lingual.  »  Cependant,  CtnL  reconnaît  que  la  corde  du  tympan 
doit  contenir  aussi,  mais  en  plus  petit  nombre,  de»  libres  gustatives,  qui  du  rameau  de 
Jacobso.w  vont  au  ganglion  géniculé  par  l'intermédiaire  du  ntiiius  cotnmiiukuHi  cum  plexu 
tympanko  et  passent  ensuite  par  le  facial  et  la  corde'. 

Enfin  l'opinion  qui  parait  aujourd'hui  U  plus  vraisemblable  est  celle  de  Lussana  : 
les  filets  gustatifs  de  la  corde  viennent  du  nerf  intermédiaire  de  Wrisbkrg,  branche  sen- 
sitive  du  facial,  que  l'on  peut  toutefois  rattarher  au  nerf  glosso-pharyngieii. 

6"  La  corde  du  tympan  ronfcrme-l-elle,  à  c6té  des  fibres  de  sensibilité  spéciale,  d'autres 
Bbres  de  sensibilité  générale? Scuifp  et  Lussana  s'accordent  à  lui  refuser  ces  dernières; 

I,  Pour  comprendre  cette  partie  du  trajet,  U  e«l  bon  dtf  «uvoir  que  la  description  donnée  p»r 
les  anaioinistea  allemands  du  rameau  de  Jacobson  cl  do  sel  anaslotnoseg  n'est  pas  tout  U,  fait  la 
mime  que  la  nôti-e  [Voy.  Poirier,  Anal.,  m). 


'M'i 
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Fin.  Ï71.  —  OrigiDet  de  ta  mnle  du  Ij/mpan  (H.v|iolb6w  d«  Scaiyr 
ei    hypothltse  de  Lursas»),  il'aprts  M.  Pctal, 

III,  trijumeiia.  —  Vtl.  iiorf  racial.  —  O,  ganglion  il»  Casser. 
—  i,  Dorf  intsrni«i]iairn  de  WniBBRRO.  —  00,  ganglion  géni- 
cnl4.  —  CT.  cordff  du  tympaa.  —  L,  norf  lingual.  —  1, 
ophtalmiquo.  —2,  maxillaire  siipirieur.  —  3,  maxillaire  infiï- 
rieur.  —  M,  ganglion  de  Mkcrri..  —  La  ligne  poiuliUée  in- 
dique l«  trajet  dci  fibres  gusutivos. 


la  section  du  lingaal  au-dessus  de  la  corde  abolirait  entièrement  la  sensibilité  tactile  et 
doaloureuse. 

Cependant  Dlchenne  déclare  avoir  éprouvé  très  nettement  sur  lui-m«me  une  sensa- 
tion de  chatouillement  ou  de  pico- 
tement dans  le  c6té  de  la  langue 
correspondant  à  l'excitalion  du 
nerf,  sensation,  dit-il,  qui  masque 
souvent  la  sensation  gustative  qui 
raccompagne  :  il  n'hésite  pas  il 
conclure  ((uo  la  corde  du  tympan 
partage  avec  le  nerf  lingual  la  fa- 
culté de  présider  à  la  sensibilité 
générale  des  deux  tiers  antérieurs 
de  la  lanjrue.  Trokltsch,  ^Hn\.^- 
Tsi-Hirn  onl  aussi,  d'après  Lamuois, 
fait  des  observations  semblables  A 
celles  de  Duchenne.  Glky  (Art.  <»i«- 
tation  du  Dict.  enajcl.)  a  vu  se  pro- 
duire, sous  rinlluence  des  excita- 
tions du  bout  central  de  la  corde, 
des  réactions  vasculaires  et  pupil- 
laires  analogues  .\  cellps  qui  sur- 
viennent à  la  suite  de  l'excitation 
d'un  nerf  sensitrf,  moins  marquées  cependanl.  Enfin  Bkr.nb^bdt  doc.  cil.^  a  observé 
aussi  des  troubles  de  sensibilité  g-énérale  dans  le  tiers  antérieur  de  la  langue,  k  la  suite 
de  paralysies  faciales  péripbériiiues. 

Nerf  de  AVrisbere:,  nerf  intermédiaire.  —  L'idée  de  faire  du  nerf  de  Wrisbrrc.  la 
racine  sensitive  du  facial  n'est  pas  nouvelle  :  mais  elle  avait  généralement  été  repoussée 
jusqu'à  présent  par  les  auteurs  classiques,  sous  l'influence  de  l'enseignement  d<' Cl.  Her- 
NABD  et  de  Lo.NGET. 

Émise  par  Biscikjff,  Bartbold,  GAEmiCKNs,  elle  a  été  reproduite  par  MoRiiAXTi,  puis 
par  Cdsco,  qui  prétendait  avoir  établi  les  connexions  du  nerf  de  Wbisbebi.  avec  les  cordons 
postérieurs  de  la  moelle.  Mais  c'est  surtout  le  nom  de  Ll'ssa.na  qui  est  resté  attaché  à  celte 
conception,  k  cause  de  l'application  qu'il  en  a  faite  à  l'étude  de  la  gustation.  Comme 
Cusco,  du  reste,  Lcssana  a  soutenu  que  le  nerf  de  Wrisberc  est  la  continuation  de  la  corde 
du  tympan. 

Il  y  a  donc  deux  questions  qui  se  posent  relativement  &  ce  rameau  nerveux.  Le  nerf 
de  WnisBERG  est-il  une  racine  sensitive  du  facial?  La  corde  du  tympan  doit-elle  être  con- 
sidérée comme  son  prolotigeraenl?  Nous  pouvons  dire  immédiatement  que  toutes  les 
recherches  récentes  répondent  affirmativement. 

1°  Voici  ce  que  dit  à  ce  sujet  Van  fiEnucBTE.N  :  «  Sapoli.ni,  qui  a  fait  du  nerf  de  WnisBERu 
une  étude  macroscopique  très  détaillée,  l'a  poursuivi  vers  les  centres  jusque  dans  le  voi- 
sinage du  cordon  de  Coll.  Du  cOté  périphérique,  il  a  poursuivi  le  nerf  intermédiaire  dans 
le  ganglion  géuiculé  du  facial  au  delà  du(|uel  il  se  continue  avec  un  faisceau  de  libres 
nerveosesqui  passe  tout  entier  dans  la  corde  du  tympan.  Pour  Sapolim,  le  nerf  de  Wris- 
BKRO,  le  ganglion  géniculé  i;t  ta  cordo  du  tympan  ne  ('onstituent  que  les  trois  paKies 
d'un  même  nerf.  O  qui  conlirtne  cette  manière  de  voir,  c'est  que  His  J887)  el  Mauti.v 
(18110)  onl  trouvé  dans  le  ganglion  géniculé  du  facial  des  cellules  bipolaires  identiques 
aux  cellules  bipolaires,  qui  constituent  ehe/  ri^mbr)'on  tous  les  ganglions  cérébro-spinaux, 
et  que  Hf.tzil's  a  décrit  dans  le  même  ganglion  du  chien,  du  chat  et  de  l'homme  adultes 
des  cellules  unipolaires  identiques  aux  cellules  des  ganglions  cérébro-spinaux  des  mam- 
mifères adultes.  Plus  récemment  encore,  Le.nbossbk  (1804)  a  décrit  et  figuré  les  cellules 
constitutives  du  ganglion  géniculé  du  facial  chez  des  souris  nouveau-nées  par  la  méthode 
de  GoLi-.r.  Ce  sont  des  cellules  identiques  aux  cellules  des  ganglions  spinaux,  dont  le  pro- 
longement unique,  après  un  court  trajet  d'une  longueur  variable,  se  bifurque  en  une 
branche  péiiphérique  et  une  branche  centrale.  Toutes  les  branches  centrales  réunies  con- 
stituent le  nerf  intermédiaire  de  Wrisberg,  tandis  que  les  branches  périphériques  se 
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joignent  aux  fibres  du  nerf  facial.  V.  Lenhossek  n'a  pu  les  poursuivre  assez  loin  pour  pou- 
voir établir  leur  terminaison.  Il  admet  comme  l'opinion  la  plus  probable  que  ces  branches 
périphériques  deviennent  les  libres  constitutives  de  la  corde  da  tympan  :  quelques-unes 
d'entre  elles  resteraient  peul-Ctre  dans  le  facial  lui-même.  " 

Le  ganglion  géniculé  doit  alors  être  considéré  comme  un  ganglion  cérébro-spinal.  Il 
ne  peut  appartenir  au  facial,  nerf  exclusivement  moteur  :  mais  il  repiéseiile  la  partie 
sensilivc  de  ce  nerf.  Il  n'y  a  pas  de  raisons  pour  en  faire,  avec  Sapolini,  un  nerf  distinct, 
le  13'  nerf  cérébral. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  prolongements  périphériques  des  cellules  du  ganglion  géniculé 
s'accolent  au  facial  pour  passer  dans  la  corde  du  tympan,  tandis  que  les  prolongements 
centraux  vont  se  meltrc  en  rapport  avec  un  noyau  pris  du  bulbe. 

RosARio  Ahabilino  (Revue  neurologique,  t8!)8,  610)  a  aussi  étudié  les  rapports  du  gan- 
glion géniculé  avec  la  corde  du  tympan  et  le  facial,  en  recherchant  par  la  méthode  des 
réactions  à  dislance,  quel  était  l'état  des  cellules  du  ganglion  géniculé  après  l'ablation 
de  l'un  el  de  l'autre  de  ces  deux  nerfs.  Chez  des  chiens  adultes,  la  résection  du  fucial  fut 
pratii|U(?e  immédiatement  au-dessous  du  trou  stylo-mastoïdien,  celle  de  la  corde  dans 
l'oreille  moyenne.  Les  animau.v  furent  sacrifiés  du  12"  au  tO'  jour.  Après  la  section  de  la 
corde  du  lympan,  on  trouva  que  les4/o  environ  des  cellules  du  ganglion  présent^iient  une 
chromatolyse  plus  ou  moins  accentuée,  avec  déplacement  des  noyaux  à  la  périphérie.  Si 
t/5  des  cellules  reste  inaltéré,  il  ne  faut  pas  admettre  que  celles-ci  demeurent  indilTé- 
rentes  à  la  seclion  de  leur  proloiigemenl  nerveux  ;  mais  il  est  probable  que  lenrs  prolon- 
.  gements  nerveux  ne  vont  pas  dans  la  corde  du  lympan.  L'auteur  pense  que  ces  prolon- 
gements se  rainillenl  dans  le  ganglion  géniculé  lui-même,  comme  Dogiel  l'a  ^ignalé  pour 
cerlains  prolongements  des  ganglions  spinaux.  Nous  croyons,  quant  à  nous,  que  ce  fait 
s'explicjue  plus  aisément  si  l'on  admet  que  ces  prolongements  vont  ailleuis  qu'à  la  corde. 
Quant  à  la  résection  du  facial,  elle  n'est  jamais  suivie  de  chromatolyse  dans  les  cellules 
du  ganglion  génîcuUK  La  conclusion  est  que  les  cellules  de  ce  ganglion  appartiennent  au 
type  des  ganglions  spinaux  et  envoient  la  branche  périphérique  de  leur  prolonijement 
dans  la  corde  du  lympan;  mais  c|u'aucune  de  ces  cellules  n'est  en  conlinuilé  avec  les 
fibres  du  facial.  Celte  deuxième  conclusion  esL  donc  en  opposition  avec  l'hypothèse, 
mentionnée  plus  haut,  de  V.  Lenhossek. 

2°  Voyons  maintenant  ce  que  fournit  la  méthode  de  la  dégénération  wallérienne. 
C'est  surtout  aux  expériences  de  Vulman  qu'il  faut  demander  des  renseignetnenls.  Bien 
qu'elles  soient  malheureusement  un  peu  conlradicloires,  on  peut  cependant  en  dégager 
quelques  points  essentiels. 

Après  la  section  du  facial  et  du  nerf  intermédiaire  ii  leur  entrée  dans  le  conduit  auditit 
interne,  Vulpian  trouva  que  les  fibres  nerveuses  de  la  corde  du  tympan,  à  l'exception 
d'un  très  petit  nombre,  S  ou  iO  tout  au  plus,  étaient  consUni meut  dans  l'étal  le  plus  sain. 
De  cette  première  série  d'expériences,  dil  alors  Vblpian,  on  pourrait  élre  tenté  de  con- 
clure que  la  corde  du  tympan  ne  provient  ni  du  facial  proprement  dit,  ni  du  nerf  inter- 
médiaire de  W'RisBKm;.  Mais  une  telle  conclusion  serait  discutable.  •'  Il  -e  peut  en  effet 
que  la  corde  du  tympan,  bien  qu'émanant  en  réalité  du  nerf  facial  ou  du  nerf  intermé- 
diaire de  WnisnEiti!,  ail  pour  centre  tropbique  le  ganglion  géniculé,  lequel  remplirait,  à 
l'égard  du  rameau  nerveux,  le  rôle  que  jouenl  les  ganglions  des  racines  postérieures 
par  rapport  à  ces  racines.  « 

Ce.s  r^'sultats  si  précis  viennenl  donc  s'ajouter  à  ceux  que  nous  avons  déjà  groupés 
pour  moiilrer  «[ue  la  corde  du  lympan  a  son  origine  dans  le  ganglion  géniculé.  .Nous 
devons  cependant  ajouter  qu'à  ciMé  des  expériences  précédentes  Vuli'ia.n  en  rapporte 
ininiédiatemeni  d'autres  qu'il  est  difficile  de  concilier  avec  les  premières.  Il  (iratique  la 
section  intraciaiiienne  du  trijumeau  sur  des  lapins  et  recherche  ce  que  devient  inuinle- 
nant  la  corde  du  tympan.  Bien  que  nombreuses,  ces  expériences  n'ont  donné,  dit-il,  que 
peu  de  résultats  significatifs,  parce  que,  chez  quelques  animaux,  le  faciul  a  été  lésé  en 
même  temps  que  le  trijuniean.  Dans  les  cas  où,  le  nerf  trijumeau  ayant  été  bien  coupé  à 
l'intérieur  du  crâne,  les  animaux  ont  survécu  au  moins  de  huit  à.  dix  jours,  on  trouva 
constamment  les  fibres  de  la  corde  du  tympan  plus  ou  moins  altérées,  lorsque  le  nerf 
facial  avait  été  coupé  ou  contusionné  en  même  temps  que  le  trijumeau. 

Lorsque  le  trijumeau  avait  été  seul  intéressé,  les  résultats  ont  varié  selon  que  la  sec- 
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lion  élail  plus  ou  moins  complète.  Dans  un  cas  où  tout  le  nerf  trijumeau  avait  été  coup 
sauf  une  partie  de  ta  branche  maxillaire  supérieure,  et  oii  le  nerf  facial  avait  échappti  à 
toute  atteinte  de  l'inslnimont,  la  corde  du  tympan  était  cotnplèti.'tnont  altérée.  On  voit 
que  les  résullats  de  cette  deuxième  série  d'expériences  sout,  sauf  ce  dernier  cas,  peu  pré- 
cis. Il  est  d'ailleurs  difficile  de  voir  ce  que  la  section  du  facial  peut  ajouter  ou  enlever  à 
leur  sipnificalion,  comme  VoLPrAN  paraît  l'admettre;  puisque,  étant  isolée,  elle  ne  retentit 
pas  sur  l'iiitéçrité  de  la  corde,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que,  étant  associée  à  la  sec- 
tion du  trijumeau,  ftle  ait  quelque  inniience. 

Nous  pouvons  doiu-  nous  en  tenir  à  In  première  partie  de  ces  expériences.  CéUit,  du 
reste,  l'avis  de  Vcli'un  lni-m<^mc,  puisque,  plus  tard,  lorsqu'il  arrive  à  considérer  la 
corde  du  tympan  comme  provenant  eiclusivemenl  du  facial,  il  dit  qu'elle  est  soumise 
tout  entière  à  l'inlluence  trophiquc  du  ganglion  géniculé,  et  ajoute  :  «  C'est  pour  cela  que. 
comme  je  l'ai  montré  en  1878,  les  fibres  de  la  corde  du  tympan  restent  intactes  À  la 
suite  de  la  section  inlracranienne  du  facial,  tandis  que  celles  des  autres  branches  de  ce 
nerf  subissent  toutes  l'allt-ralion  atrophique.  » 

Quand  on  croyait  que  tous  les  nerfs  crâniens  avaient  leur  centre  trophique  dans 
l'axe  pris,  l'absence  d'altération  de  la  corde  du  tympan  à  la  suite  de  la  section  du  facial 
et  du  nerf  de  WnisBEno  a  précisément  servi  d'nr^Timent  pour  nier  la  continuation  de  la 
corde  avec  le  nerf  intermédiaire  :  aujourd'hui  que  nous  savons  que  les  nerfs  seusitifs 
crâniens  ont  leur  centre  d'origine  en  dehors  de  l'axe,  elle  est  au  contraire  une  preuve 
de  plus  en  faveur  de  cette  continuation.  Si  Volpian  avait  porté  son  attention  sur  le 
nerf  de  VVnisBEfic  lui-ml^me,  il  cAt  sans  doute  trouvé  sou  bout  ganglionnaire  intact, 
comme  la  corde  du  tympan  elle-même,  et  son  bout  bulbaire  dégénéré. 

Tous  ces  faits  concordent,  pour  faire  de  la  corde  du  tympan,  du  ganglion  géniculé  et 
du  nerf  de  Whisbehc,  un  même  système,  à  fonction  sensitive.  Sapoli.m,  comme  on  l'a  vu, 
a  proposé  de  lui  réserver  une  place  à  part  comme  13'  nerf  crânien.  Mais  ainsi  que  le 
fait  remarquer  Cunéo  [Anat.  de  Poiribh,  m),  celte  raauière  de  voir  est  passible  de  mul- 
tiples objections.  En  premier  lieu,  la  corde  du  tympan  ne  contient  pas  seulement  des 
libres  sensitives,  elle  possède  également  des  fibres  centrifuges,  égales,  et  peut-être  même 
supérieures,  en  nombre  aux  fibres  guslatives.  De  plus,  toutes  les  fibres  de  l'intermé- 
diaire ne  pa.sseiit  pas  par  la  corde,  puisque  His  a  trouvé  que  le  ganglion  géniculé  pos- 
sédait sept  fois  plus  de  cellules  nerveuses  que  la  corde  du  tympan  ne  contient  de  fibres. 
Il  faut  donc  admettre  qu'une  partie  dos  libres  de  l'intermédiaire  aboutit  à  d'autres 
rameaux  que  la  corde.  C'est,  comme  on  le  voit,  la  conclusion  que  nous  avons  aussi  cru 
pouvoir  lirer  des  observations  de  Hosabio  Amabili.no. 

3°  Cependant,  tout  en  considérant  le  nerf  de  Whisuebo  comme  la  partie  sensitive  du 
facial,  il  est  permis  de  le  rattacher  à  la  l.V°  paire.  Ou  sait  que  cette  opinion  a  été  sou- 
tenue par  DuvAL,  qui  avait  tiré  de  ses  recherches  la  conclusion  que  le  nerf  de  Wbisbhrg 
est  une  racine  erratique  du  glosso-ph.tryngien  (Voir  aussi  Cannifu,  C.  H.,  tSOa,  120)  : 
celui-ci  devenait  donc  le  seul  nerf  du  goùlen  donnant  directement  la  sensibilité  guslative 
à  la  base  de  la  langue  par  ses  filets  propres  et  roédiatement  par  la  corde  du  tympan  à 
la  partie  antérieure  de  l'organe. 

Dl'val  avait  dit,  à  l'appui  de  sa  niaiiière  de  voir,  que  les  derniers  DIets  radiculaires 
auxquels  la  colonne  grise  du  glosso-pharyngien  donne  naissance  par  son  extrémité  supé- 
rieure, forment  le  nerf  de  WnisnKHii  (Voir  fig.  275,  276  ci  277). 

D'après  van  Gehuchtes,  les  idées  que  nous  avons  acquises  maintenant  permettraient 
de  rejeter  cette  interpréUtion.  Le  trigone  du  glosso-pharyngien  et  du  nerf  vague  n'est 
pas,  dit-il,  un  noyau  qui  donne  naissance  à  des  fibres  périphériques,  mais  un  noyau 
terminal.  Les  noyaux  d'origine  des  nerfs  sensilifs  se  trouvent  en  dehors  de  l'axe  cérébro- 
spinal. Il  Cil  vrai  :  mais  si,  au  lieu  de  dire  avec  Duval  que  les  libres  du  nerf  de  WnL^iiruc 
naissent  du  noyau  du  glosso-pharyngien,  nous  disons  (lue,  nées  du  ganglion  géniculé, 
elles  aboulissent  à  ce  noyau,  la  communauté  unatomique  et  physiologique  redevient 
évidente.  De  même  que,  parmi  les  fibres  contenues  dans  le  tronc  même  du  glosso-pbaryn- 
gien,  les  unes  ont  leur  centre  d'origine  dans  le  ganglion  d'ANOERsca,  d'autres  dons  le 
ganglion  d'KimEjiniTTKa,  un  certain  nombre  d'entre  elles  trouvent  leur  centre  dans  le 
ganglion  géniculé;  mais,  en  définitive,  les  trois  groupes  de  Qbres  convergent  ver»  un 
uoyau  terminal  unique. 
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El  c'est  bien  aiusi  que  les  choses  se  passent,  si  nous  nous  en  rapportons  à  la  descrip- 
tion Je  GuNKo  (.l;ia/.  de  Pcihieh,  iir,  86.">.  Voir  aussi  Trstl'T,  Anal.,  1897,  ii,  4C3|.  La  branche 
centrale  des  cellules  unipolaires  du  f^aanUon  ^éuiculé  se  dirige  vers  le  bulbe  par  le  nerf 
de  Wrisber';.  Chacun  de  ces  prolongements  i^ellullfuges  se  bifurque,  comme  lo  font  les 
nerfs  sensilifs,  en  deu-V  branches,  qui  vont  toutes  d>?u;c  se  terminer  dans  la  partie  supé- 
rieure du  noyau  annexé  au  faisceau  solitaire.  Ce  noyau,  commun  à  la  partie  sensitive 
des  IX'  et  .V  paires,  constitue  donc  aussi  le  noyau  sensitif  terminal  du  nerf  de  Wrisberu. 

Or  il  résulte  précisément  des  recherches  toutes  récentes  de  va.n  (!euucutEiN  que  le 
glosso-pharyngien  ne  se  termine  pas,  comme  on  l'avait  cru,  dans  l'aile  grise,  mais  qu'il 
n'a  qu'un  seul  noyau  sensitif  terminal,  le  noyau  du  faisceau  solitaire  (Journ.  de  Xeurol., 
1898  et  1899,  cite  in  Anat.  de  PoiniEn). 

De  sorte  que,  si  le  nerf  de  WaisoERuest  bien  une  racine  sensitive  du  facial,  rien  n'em- 
pêche, il  nous  semble,  de  le  considérer  encore  aujourd'hui  comme  un  faisceau  erratique 


Pio.  ?7&  (M.  Duvàl;.  —  Coiipe  du  bultif  Aunutin  nu  Hioetut  iet  rtuUcula  tel  ptat  ilecées  4u  nlotia-pAarfiu/ien, 
IX.  lour  émergeoco,  9.  lour  noyau.  —  VIII,  nerf  acousUr|ua.  —  V,  raoioo  btilliaire  iln  trijuineau. 

R,  ni>\ii. 

de  la  I.\°  paire.  On  a  déjà  vu  comment,  par  la  corde  du  tympan,  il  assure  la  sensibilité 
gu^^tative  à  la  partie  antérieure  de  la  langue;  d'apri^s  une  observation  de  Vulwa.n,  il  pré- 
siderait de  même  à  celle  du  voile  du  palais  par  rintermédiaire  du  grand  nerf  pétreux 
(C.  fl.,  «883,  Cl.  1037;  Ibid.,  14i7). 

Chez  un  suje!  atteint  d'hiiiniplégie  alterne,  qui  présentait  d'une  part  un  alTaiblisse- 
ineiit  uotalile  de  la  motitilé  dans  les  deux  membres  du  C()té  gauche,  avec  diminution  de 
ta  sensibilité  de  toute  la  moitié  correspondante  du  corps,  y  compris  la  face,  et,  d'autre 
part,  une  paralysie  faciale  à  droite,  Vclhan  a  observé  les  particularités  suivantes  :  la 
sensibilité  guslalive  était  affaiblie  dans  la  partie  antérieure  de  la  langue  à  droite,  et  en 
mi*ni>;  temps  les  saveurs  étaient  moins  bien  senties  par  le  voile  du  palais,  du  cùié  de  la 
paralysie  faciale,  que  du  côté  opposé,  où  c'était  la  sensibilité  générale  qui  se  trouvait 
affaiblie.  En  appliquant  du  sulfate  de  quinine  sur  ces  parties,  on  s'assura  à  différentes 
reprises  que  la  moitié  droite  de  lu  langue,  comme  la  moitié  correspondante  du  voile, 
percevaient  moins  bien  les  saveurs.  A  l'autopsie,  on  trouva  une  tumeur  du  volume  d'une 
petite  noisette  siégeant  dans  la  partie  supérieure  de  la  moitié  droite  du  bulbe,  et  remon- 
tant en  haut  sous  le  plancher  du  4°  ventricule. 

Ea  laissant  de  cAté  ces  lilets  du  voile,  dont  le  trajet  ne  peut  être  considéré  comme 
résolu  d'après  cette  observation  unique  un  peu  complexe,  on  peut,  à  notre  avis,  concevoir 
de  la  manière  suivante  l'origine  et  la  répartition  des  libres  gustatives  :  le  nerf  de  Wais- 
BKRG  fournirait  des  filets  de  sensibilité  spéciale  aux  deux  tiers  antérieurs  de  la  tangue, 
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non  seulement  par  l'interniédiaire  de  la  corde  du  lympan,  mais  aussi  par  l'internié- 
diaire  du  pelit  pétreiix  superficiel,  lequel  les  coiuiuil  du  ganglion  génicnlé  au  ganglion 
clique  et  au  nerf  maxillaire  inK'ricur.  En  d'autres  termes,  les  prolongements  pt-riplié- 
riques  des  cellules  du  ganglion  géniculé  vont  les  uns  dans  la  corde  du  tympan,  les 
autres  dans  le  petit  pétreux  (quelques-uns  peul-^tre  dans  le  grand  pélreux,  si  l'on 
s'en  rapporte  à  l'observation  de  Vcliman)  :  les  prolongements  nentraux  des  cellules  cor- 
respondantes constituent  le  nerf  de  WnisBF.HG.  On  a  vu  que  Scuiff  aussi  fait  provenir  on 
certain  nombre  de  fibres  guslatives  du  petit  pt^lreux  superficiel,  mais  il  les  fait  partir  du 


Kio.  }76  et  il'.  —  Coupet  i«  tmtidant  d»  tuu  en  Kaut  <iii-<fMfiu  dt   la  pricMente  pour  moniftr  r^iMOi/niv 

(X,  X,,i  (/«  nerf  inleriiMiaire  tt  itl  rapport»  acee  le  noyuu  V. 

VIII,  nerf  scoaiti^ne.  —  VII,  oori  racial.  —  *.  noyau  du  facial.  —  FT,  coranixaecmoat  du  fu$cieuliàÊ  t*t*t.  — 

V,  racino  bulbaire  du  ti'ijumi>au.  —  PM,  p«c|oiicule  cnrébclleux  moyen.  —  R,  raph4. 

maxillaire  supérieur,  remonter  dans  le  nerf  vidien  jusqu'au  ganglion  géoiculé,  d'où  ils 
passent  dans  le  petit  pélreux. 

Si  Ton  admet  au  contraire  la  manière  de  voir  que  nous  soutenons,  on  comprendra  d'abord 
pourquoi  les  observations  de  llis  et  de  Rosario  s'accordent  ù  montrer  qu'un  certain 
nombre  de  ocllulcs  du  ganglion  géniculé  ne  sont  pas  en  rapport  avec  les  fibres  de  la 
corde  du  tympan  :  on  comprend  aussi  que  si,  d'une  part,  la  section  du  lingual  immédiate» 
ment  nu-dessous  du  trou  ovale,  c'est-à-dire  au-dessus  du  ganglion  otique,  laisse  intacte 
la  sensibilité  gusiative  des  deux  tiers  antérieurs  de  la  langue,  d'autre  part,  la  section 
de  la  corde  du  lympan  seule,  ou  celle  du  nerf  pétreux  seul,  ne  fait  que  l'énious- 
ser,  comme  l'a  dit  Schiff  (voir,  en  particulier,  fieu.  méd.  de  la  suisse  romande,  1887,  et 
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IlenzEN  in  Waller,  T.  P.,  1898, 385).  On  comprend  encore  les  coiitradiction.s  ropronbiSes  par 
LussANA  à  SciiiFF,  qui  Uinldl,  dit-il,  accorde  une  inQuence  prépondérante  à  la  corde  du 
tympan,  lunldt  au  petit  nerf  pétreux,  puisque  en  effet  les  Rlets  du  nerf  de  WnisBEnr, 
peuvent  se  répartir  inégaleineiil  entre  les  deux.  Faut-il  ajouter  qu'on  s'explique  aussi  de 
la  sorte  les  résultats  iiéRalifs  de  l'ablation  du  ganglion  sphéno-palatin  ?  Enlin,  on  se  rend 
compte  également,  comme  il  sera  dit  pins  loin,  des  troubles  gustalifs  observés  parfois 
dans  les  airectioiis  du  trijumeau. 

i"  Nous  Tenons  de  voir  à  quel  point  les  données  anatoraiques  les  plus  prf'cises  con- 
cordent avec  les  résultats  des  méthodes  de  dégénérescence  pour  faire  de  la  corde  du  tym- 
pan la  continuation  du  nerf  de  Wrisbbrg.  Comment  les  concilier  avec  les  expériences  et 
les  observations  cliniques  qui  tendent  à  faire  provenir  la  corde  du  tympan,  soit  du  plexus 
tympanique  du  rameau  de  Jacobson,  soit  du  trijumeau?  La  tâche  n'est  pas  aisée;  cependant 
après  avoir,  dans  le  ciiapttre  consacré  à  l'inlluence  gustative  du  facial,  énuniéré  les  faits, 
nous  croyons  devoir  exposer  les  réllexions  qu'ils  suggèrent. 

L'opinion  de  Cahl,  qui  a  trouvé  d'assez  nombreux  partisans,  a  pour  elle  un  fait  bien 
observé,  mais  unique;  et  d'ailleurs,  s'il  fallait  en  tirer  une  conclusion  rigoureuse,  ce  ne 
pourrait  être  que  celle-ci  :  la  corde  du  tympan  ne  renferme  pas  de  fibres  gustatives  : 
l'abolition  cumpU-te  de  lu  sensibilité  guslalive  concordant  avec  l'intégrité  foncti  innelle 
parfaite  de  la  corde  ne  peut  pas  signifier  autre  chose.  C.arl  cependant  n'a  pas  osé  aller 
jusque-là;  mais,  s'il  admet  des  fibres  jiustalives  dans  la  corde  du  tympan,  c'est  d'après 
d'autres  observations  que  la  sienne'.  Les  physiologistes  ou  les  cliniciens  qui  invoquent 
le  cas  en  question  di-vraient  donc  admettre  que  la  corde  ne  sert  pas  à  la  gustation. 

Quant  aux  fibies  ijue  Cabu  fait  passer  du  rameau  de  Jacobso.n  jusque  dans  la  corde 
du  (yinpan,  nous  pouvons  prouver  qu'elles  n'existent  pas.  Vulpia.n  a  en  effet  noté  inci- 
demment qu'après  l'avulsion  du  ganglion  d'ANOKRScii,  la  corde  du  tympan  du  côté  de 
l'opération  reste  absolument  saine  :  on  ne  constate  pas  une  seule  fibre  en  voie  d'altéra- 
tion (C.  H.,  1880,  SI,  WMi.  P<Mit-être  le  rameau  de  Jacobson  fournit-il  dei  fibres  gusta- 
tives au  lingual  par  l'intermédiaire  du  petit  pétreux  et  du  ganglion  otique,  mais  il  est 
plii^  probable  que  les  fibres  qui  suivent  cette  dernière  voie  ont  l'origine  que  nous  lui 
avims  attribuée. 

Ileste  l'opinion  de  ScHfFF,  qui  est  acceptée  encore  aujourd'hui  par  beaucoup  de  cli- 
niciens, surtout  en  Allemagne.  Ce  physiologiste  invoque  d'aburd  un  résultat  expérimental 
qui,  en  effet,  à  lui  tout  seul,  suffirait  pour  prouver  que  les  fibres  gustatives  de  la  partie 
antérieure  de  la  langue  provifniicnt  ilu  trijumeau  :  c'est  que  la  section  intra-cranienne 
de  la  V«  paire  abolit  totalement  ta  sensibilité  gustative  dans  cette  partie  de  l'organe. 
ScHiFF,  dans  ses  leçons  sur  la  digestion,  rappelle,  à  l'appui  de  son  opinion,  les  expériences 
de  Magendie  :  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  MAGENniR  avait  souteim  que  la  sensibilité 
gustalive  de  la  langue  tout  entière  est  sous  la  dépendance  du  trijumeau  :  une  partie  au 
moins  de  cette  assertion  a  été  reconnue  inexacte.  Je  ne  sache  pas,  d'antre  part,  que  la 
double  section  inlra-cranienno  du  trijumeau  ait  été  pratiquée  par  d'autres  physiologistes 
que  ScBiFK  au  point  de  vue  spécial  de  la  gustation. 

Mais,  si  nous  remarquons  que,  d'après  Schiff  lui-même,  la  section  du  maxillaire  infé- 
lieur  au-dessous  du  trou  ovale  n'agit  pas  sur  la  gustation,  que,  d'autre  part,  l'ablation  du 
ganglion  sphéno-palalin,  ainsi  que  l'a  bien  montré  I'bévost,  n'agit  pas  davantage,  et  qu'en 
tout  cas  elle  n'enlratne  pas  à  sa  suite  la  dégénérescence  du  grand  nerf  pétreux,  comme 
l'exigerait  l'opinion  soutenue  par  Schiff,  l'inUuence  du  trijumeau  sur  la  gustation  parait 
bien  douteuse*. 

Que  nous  apprennent  sur  ce  point  les  cas  de  lésions  intra-craniennes  du  trijumeau  et 
les  résections  du  ganglion  de  Ga.sser"?  Au  premier  abord,  rien  de  bien  précis  :  les  symptdmes 
sont  si  peu  univoques  que  Ldssana  et  Schiff  ont  pu,  l'un  comme  l'autre,  invoquer,  h  l'appui 
de  leur  opinioiv  contraire,  les  observations  cliniques.  Les  altérations  du  ganglion  de 
(lAssER,  d'après  le  premier,  laissent  intactes  la  sensibilité  gustative  de  la  partie  antérieure 


t.  N'ayant  pas  eu  le  travail  original  de  Carl  i  notre  disposition,  nous  n'en  parlous  que 
d'aprè.s  ce  que  noDs  en  avons  tu  dans  les  auteurs  consultés. 

2.  Gi.EY  a  rapporu''  quelques  eipéricncea  qui  paraiss.tient  favorables  &  l'opinion  de  Schiff  (B, 
H.,  l88Gi;  mais  il  ne  Ips  a  pat  considérées  lui-m>'-mc  comme  suffisiimment  probantes. 
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(le  1,1  langue,  lanilis  que  pour  le  seconJ  elles  l'abolissent  ontièremenl.  Il  paraK  cepen- 
ilniil  prouvé  (UFnMiAnDT,  Nouinai;ki.'s,  S/jec.  Palhol.,  xi,  1,  149)  qa'iine  alTection  do  Ipiju- 
nieausans  participation  du  Tacial  peut  s'accompagner  de  troubles  de  la  gustation  analngues 
n  reux  que  produit  la  paral.rsiedu  facial. 

A  la  suite  de  la  ri'»cc'lioii  du  ganglion  de  Gasser,  Kraose  (toc.  cit.)  a  trouvé  le  goûl, 
dans  les  deux  tiers  antérieurs  de  la  langue,  laiitdt  diminué,  tantiM  complètement  intact, 
mais  il  en  conclut  que,  chez  beaucoup  do  sujets,  cette  partie  de  l'organe  est  innervée  non 
seulement  par  !••  trijnnieau,  mais  aussi  par  le  glosso-pharyngien. 

C'est  donc  à  tort  que  Gr.nARD  MAnr.HANT  et  Hkrbkt,  après  avoir  écrit  qu'à  la  siiilo  de  U 
résection  du  ganglion  de  Gasseu  les  résultats  n'ont  pas  été  les  mêmes  chez  les  dilTérenl» 
sujets,  ajoutent  que  toujours  cependant  le  trijumeau  a  paru  renfermer  des  faisceaux 
qui  recueillent  certaines  sensations  puslalives.  Sur  deux  observations  personnelles  que 
publient  ces  auteurs,  il  en  est  d'ailleurs  une  dans  laquelle  ils  noient  qu'il  n'y  eut  pas  d« 
troubles  appréciable*  du  goût  du  cnl(;  opéré,  alors  que  cependant  la  partie  antérieure  de 
la  langue  de  ce  cùlr  était  ancsthésiée.  Cette  observation  est  d'autant  plus  mtéressante 
que  non  seulement  le  nerf  maxillaire  inférieur  avait  été  sectionné  complètement,  mais 
aussi  le  nerf  maxillaire  supérieur,  et  cela  au  ras  du  trou  grand  rond.  Et  il  ne  faut  pa-i 
oublier  que  c'est  sur  le  passage  des  fibres  gustativcs  dans  ce  dernier  nerf  que  repose 
lonti-  la  théorie  de  Schiff. 

L'observation  de  CÈiiAiiti  Mabciia.nt  et  Hkriiet  peut  donc  être  considérée  comme  une 
confirmation  chez  riianinie  des  résultats  obtenus  par  Prévost  chez  les  animaux. 

Si,  d'ntilre  part,  les  troubles  de  la  gustation  se  sont  montrés  inconstants  et  en  général, 
paiall-il,  peu  marqués,  à  la  suite  des  lésions  intra-craniennes  du  trijumeau  ou  de  Id 
résection  du  ganglion  de  (Jasser,  ne  faut-il  pas  y  voir  la  preiivf»  qu'ils  tiennent  à  quelqur 
circonstance  accessoire  et  surajoutée?  No  peut-on  pas  les  attribuer  avec  vraisemblance  ù 
la  lésion  du  petit  nerf  pélreux  qui  c.Iiomine  sous  le  ganglion  de  Casser  et  qui  pourrait 
,-iinsi  tantdt  se  trouver  altéré  ou  sectionné  en  même  temps  ipie  ce  ganglion,  tantôt  au 
ccmlraire  rester  intact? 

Il  reste  cependant  encore  un  fait  iniportunl  sur  lequel  on  s'appuie  pour  admettre  que 
le  nerf  de  WnisnERt;  n'est  pour  rien  dans  la  triin^mission  de  la  sensibilité  gusiative.  c'est 
te  suivant  :  les  cliniciens  enseignent  que  si,  d'une  pai  l,  les  lésions  du  facial  au-dessous  de 
l'émergence  de  la  corde  du  tympan  ne  comprùmettcnt  pas  la  sensibilité  gustative,  il  en 
est  encore  de  même  quand  elles  atteignent  le  nerf  entre  le  ganglion  géniculé  et  son 
point  d'implantation  sur  l'encéphale  :  l'absence  de  troubles  gustatifs.  jointe  aux  autres 
signes  de  la  paraly-ir*  dite  profonde  du  facial  servirait  k  localiser  le  siège  de  la  lésion 
au-dessus  du  ganglion  géniculé  :  l'abolition  du  goùl  ne  s'observerait  que  quand  le  nerf 
est  intéressé  entre  le  ganglion  géniculé  et  la  curde  du  tympan.  Il  est  évident  eu  effet  que, 
si  une  lésion  du  facial  et  du  nerf  de  \Viii>HKHr.,  an  niveau  du  trou  auditif  par  exemple, 
laisse  la  gusfatinn  intacte,  c'est  que  les  impressions  gustatives  arrivent  encore  au  sen- 
soriuni,  soit  par  le  trijumeau,  soit  par  l'ititerniédiaire  du  rameau  de  JA^.<mso^.  .Mais  ces 
observations  cliniques  sont-elles  sulTisaininuMit  précises?  l'examen  microscopique  a-l-il 
nettement  établi  que  ie  nerf  de  Wbisuehi,,  dans  les  cas  de  ce  genre,  participe  à  l'altération 
du  facial?  C'est  ce  que  nous  ne  saurions  dire.  Il  est  permis  cependant  de  faire  remarquer 
que  ta  p.Miitysie  du  voile  du  palais,  qui,  elle  aussi,  avec  les  troubles  de  la  gustation,  joue 
un  si  grand  rAle  dans  le  diagnostic  du  siège  do  la  paralysie,  est  aujourd'lioi  formellement 
niée  par  beaucoup  de  cliniciens  :  il  faut  donc  qu'il  y  ait  eu  déjà,  au  moins  sur  ce  point, 
des  erreuia  d'observolion.  D'autre  jiart,  nous  voyons  LussA^A  soutenir,  dans  son  mémoire 
de  1809,  que  ce  sont  exclusivement  les  lésions  de  la  portion  du  facial  comprise  entre  sou 
entrée  dans  le  conduit  auditif  interne  et  l'émergence  de  la  corde  du  tympan  qui  pro- 
iluisent  l'abolition  du  goût. 

L'expérimentation  devrait  pouvoir  trancher  le  différend  :  il  suffit  d'oller  sectionner  le 
facial  el  le  nert  de  Wrisderg  au  moment  où  ils  vont  pénétrer  dans  le  conduit  .luditif 
interne  et  de  reclierchcr  ce  que  devient  le  goût  dans  la  partie  antérieure  du  la  langue. 
Hais,  ici  encore,  les  dotmécs  sont  contradictoires.  .Scuiff  soutient  qu'après  celte  opération 
le  goûl  n'est  nullement  altéré  (Revue  med.  de  la  Suisse  rom..  1887  . 

Cl.  Bebn\(id,  au  contraire,  s'est  assuré  dès  ses  premières  recherches  que  la  secliou  do 
facial  au  niveau  du  trou  auditif  produit  des  troubles  de  la  gustation,  et,  dans  ses  exp6- 
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riences  ulléiieiires,  duiis  ses  ferons  sur  le  sysltiina  nerieux,  il  les  lelrouve  couslamiiienl, 
el  les  décrit,  comme  ou  l'a  vu,  ave<:  la  plus  graniie  précision. 

Il  faut  ajouter  encore  que  Biufxow  (cité  par  Gley),  ayant  sectionné  U>  nerf  de  WnistiKini 
dans  l'aqueiliic  de  Fallope  derrière  le  gau^lion  géniculé,  a  trouvé  le  qndl.  aboli  dans  les 
deux  tiers  antérieurs  de  la  langue. 

Si  maintenant  on  considère  que  seuls  les  résnllals  expérimentaux  obtenus  par 
Cl.  BEHiNAMD  et  Hi.-.elow  peuvent  se  concilier  avec  les  recherches  analorniques  récentes 
sur  le  ganfjlion  gtMilcuh'-,  on  n'h'''5itera  pas  à  admettre  ([u'ils  sont  l'expression  de  la  vi^rili'. 
et  qut;  le  nerf  do  WnisnEBo  prolonge  jusqu'aux  centres  les  libres  gusialives  de  la  corde 
du  tympan  et  sans  doute  aussi  celles  du  petit  nerf  p<5lreox.  Rappelons  pour  mémoire 
riiypolhèse  injustiQèe  de  Lonoet  qui  considérait  le  nerf  de  WnisuEnG  comme  le  nerf 
moteur  des  muscles  intrinsèques  de  l'oreille.  Cl.  Hednahd,  comme  on  l'a  vu,  en  fai.-iail 
nue  racine  sympalliiqiie  du  facial.  Son  opinion  a  été  appuyée  récemment  par  Mobat 
(loc.  cit.). 

Anastomoses  du  facial.  —  Pour  lerniiuer  l'étude  des  fonctions  du  facial,  il  nous 
reste  à  résiiniei-,  el  sur  certains  points  à  compléter,  re  que  nous  avons  dit  du  rOle  di^  ses 
principales  anastomoses. 

Les  attributions  de  la  corde  du  tympan,  que  Ui^:iiAiui  appelait  <•  une  énigme  proposé** 
à  la  sagacité  des  physiologistes  u,  sont  aujourd'hui  à  peu  près  connues.  Elle  renferme, 
comme  on  l'a  vu,  des  fibres  centiiprles,  les  unes  gwslalives,  les  autres,  moins  nombreuses, 
pour  la  sensibilité  générale.  Celles-ci  sont  probablement, comme  celles-là, les  prolonge- 
ments périphériques  des  cellules  du  ganglion  géuiculé.  Les  fibres  centrifuges  sont  des- 
tinées h  la  glande  sous-maxilluire  el  à  la  glande  sublinguale  :  fibres  sécrétoires  et  libres 
vaso-dilalalrices.  D'apn-s  Jolykt  el  Lafont,  les  premières  viendraient  du  facial,  les 
secotidfs  du  trijumeau  ;  d'après  Vl'lma.n  et  Morat,  les  unes  et  les  autres  tirent  leur  ori- 
gine du  facial  et  du  nerf  de  WnisiiEar.. 

A  côté  des  libres  vaso-dilatatrices  pour  les  glandes,  il  faut  signaler  aussi  celles  que  la 
corde  du  lympan  fouri'il  aux  deux  tiers  antérieurs  de  la  langue  et  dont  l'action  a  été 
découverte  par  Vlxi'ian.  Si  l'on  excite  le  bout  périph<-rique  du  lingual,  îa  muqueuse  de  la 
langue  du  côlé  correspoiidanl  devient  d'un  rouge  inlense,  el  celle  congestion  s'accom- 
pagne du  r.orlège  habituel  de  phénomènes  liés  ii  la  vaso-dilatatiuu  active  (Vilhan, 
Vuso-mo/eurs,  i,  la3).  Les  mêmes  etl'els  s'obtiennent  si  on  excite  la  corde  du  tympan 
dans  l'oreille  moyenne  :  ils  font  défaut  si  on  e.xcito  le  lingual  après  arrachement  et 
dégénérescence  de  la  corde. 

^'ous  avons  déjà  fuit  allusion  plus  haut  à  la  singulière  modiOcatiou  physiologique 
qui  se  produit  dans  la  corde  du  tympan  après  In  section  et  lu  dégénérescence  de  l'hypo- 
glosse. Quand  ce  dernier  nerf  ne  répond  [ilus  aux  excitations,  le  nerf  lingual,  qui  n'a  nor- 
malement aucune  aclion  motrice  sui  les  iimscles  de  la  langue,  provoque,  s'il  est  excité, 
des  contractions  dans  cet  organe.  Ces  nouvelles  propriétés,  il  les  doit  à  la  corde  du  tympan 
(VuuMAN,  A.  de  P.,  1873,  a97). 

HemeNaAiN  a  consacré  une  étude  particulière  aux  mouvements  (|ui  se  produisent 
sous  l'intluence  de  l'excitation  du  lingual,  en  les  comparant  avec  ceux  i|ue  l'on  provoqua 
par  l'iiilfruiédiaire  de  l'hypoglosse  normal.  Nous  empruntons  ù  Mobat  (.i.de  P.,  1890, 
43(1)  li>  résumé  di;  ces  pxpéiiences  :  •  Le  temps  de  latence,  qui  est  pour  l'hypoglosse 
normal  de  O'.oi,  est  pour  le  lingual  d'au  moins  Û  ',08,  parfois  une  seconde  et  même  plus. 
Avec  l'hypoglosse,  le  tétanos  commence  dés  le  début  de  l'excitation,  el  cesse  avec  elle. 
.\vec  le  lingual,  le  tétanos  s'établit  lentement  et  cesse  lentement  après  l'cxcitalion. 
A  excitation  égale,  l'énergie  de  la  contraction  est  beaucoup  moindre  avec  le  lingual 
(|u'avec  l'hypoglosse.  Quand  les  décharges  d'induction  sont  espacées,  une  décharge  isolée, 
quelle  que  soit  sa  force,  n'engendre  jamais  qu'une  contraction  faible.  En  d'autres  termes, 
le  mouvenu'iit  de  la  langue  ne  devient  bien  apparent  qu'avec  une  série  de  décharges  pai- 
un  elTet  d'addition  des  excitations.  Leiïet  de  chaque  excitation  s'ajoulnnt  à  celui  de  la 
précédente,  produit  le  tétanos  à  soniinel  arrondi  signalé  plus  haut.  L'excitation  de  l'hy- 
poglosse amènerait  au  contraire  d'emblée  une  cuntr:iction  niaxiiuuin.  L'eau  salée  excite 
l'hypoglosse;  elle  n'excite  nnUenient  le  lingual.  Lu  nicotine  injectée  dans  le  sajig  n'u 
pas  d'action  sur  l'hypoglosse;  pour  ce  qui  est  du  lingual,  elle  l'escile  d'abord  forte- 
ment, puis  anii''ne  sa  paralysie.  " 
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IIkidenhain  ajoute  encore  que  chez  l'animal  curarbr  l'excitation  du  linpiial  n'a  pUi9 
d'i-lfet  ;  de  même  la  nicotine  ;  preuve  que  l'action  du  nerf,  comme  celle  du  poison,  s'exerce 
par  l'intermédiaire  des  plaques  motrices.  Une  autre  particularité  signalée  par  Ro<.ow-ici, 
c'est  que  les  contractions  de  la  langue  provoquées  par  l'intermédiaire  du  nerf  lingual  ne 
s'accompagnent  j>as  de  bruit  musculaire. 

Kn  riiisoudes  caraclért's  qui  distinguent  ces  mouvemeuls  des  mouvement*  normaux 
de  la  langue,  Hcidenhaix  a  proposé  de  désigner  ces  phénomènes  sous  le  nom  de  pnettdo- 
moteurs,  dénomination  qui,  comme  l'a  fait  remarquer  Schiff,  ne  pai'ait  pas  bien  heu- 
reuse, car  ce  sont  des  niouvenienls  vrais  et  non  des  pseudo-mouvements  que  l'on  observe. 
Peut  être  vaudrai!  il  mieux  les  appeler  phénomènes  nio-moteurs. 

Quoi  qu'il  en  soil,  le  difficile  problème  qui  se  pose  est  donc  le  suivant.  Comment  un 
uerf  tel  que  la  corde  du  tympan,  qui  n'entre  d'aucune  manière  en  rapport  direct  avec 
les  fibres  musculaires  de  la  lan^tue,  pas  plus  après  la  section  et  la  dégénérescence  dft 
l'hypoglosse  qu'avant  (Hf.idknh.mn;,  peut-il  déterminer  des  contractions  de  ces  fibres"? 

Heiuknhain  a  répondu  à  la  question  en  ces  termes  :  C'est  en  tant  que  nerf  vaso-dila- 
tateur que  le  lingual  devient  pseudo-moteur,  et,  comme  il  ne  fournit  pas  de  filet*  allant 
se  terminer  directement  dans  les  libres  musculaires,  il  ne  peut  agirsur  elles  que  par  une 
voie  détournée.  L'e.xcitîilion  du  neif  vaso-dilatateur  s'accompagne  d'une  production 
considérable  de  lymphe,  et  l'abondance  de  cette  transsudation  devient  à  son  tour  une 
cause  d'excitation  pour  les  plaques  motrices  de  l'hypoglosse,  respectées  parla  dégénéres- 
cence. 

Mais  il  est  bien  difficile  d'adinetlre  cette  Ihéorie  devant  le  l'ait  que  la  motricité  du 
lingual  persiste,  soil  alors  qu' fin  a  supprima''  toute  circulation  dans  la  langue,  soit  plus 
d'une  demi-heure  après  la  mort.  Des  expériences  de  Heidenii  mn,  de  Roi.owicz,  de  .Morat,  il 
semblait  résulter  cependant  que.  pour  qu'un  nerf  acquière  les  propriétés  pseudo-motrices 
après  la  dégénérescence  du  véritable  nerf  moteur  de  la  région,  il  faut  qu'il  soit  vaso- 
dilatateur.  Webtheimeii  a  montré  que  cette  condition  n'est  pas  toujours  suffisante.  Dm 
observations  de  Sciufk  sur  l'iulluence  pseudo-moliice  de  la  grosse  racine  du  trijumeau, 
exposées  plus  haut  en  détail,  semblent  aussi  indiquer  qu'elle  n'est  même  pas  nécessaire. 
Sans  doute  ou  pourrait  supposer  qufl  le  tronc  de  la  V'"  paire  est  accompagné  de  fibres 
vaso-dilatatrices  au  point  où  il  émerf^e  de  la  protubérance  :  mais  il  ne  faut  pas  oublier 
qu'il  est  pseudo-moteur  onze  mois  après  qu'il  a  été  sectionné  entre  le  ganglion  et  la  pro- 
tubérance, et  qu'à  ce  moment  les  libres  centrifuges  vaso-dilatatrices  doivent  être  depuis 
longtemps  dégénérées  :  i  moins  qu'on  n'admette  qu'elles  aient  leur  centre  trophique 
dans  le  ganglion  de  (iA<SEn.  I.e  mécanisme  de  cette  modillcation  singulière  des  propriétés 
des  nerfs  est  loin  d'être  élucidée  et  ne  le  sera  probalduineni  pas  de  sitiM;  la  solution  do 
problème  exige  une  connaissance  plus  cuuiplèle  que  celle  (jue  nous  avons  aujourd'hui 
du  mode  de  transmission  des  excitations  nerveuses  du  muscle  dans  les  conditions  nor- 
males. 

Le  grand  pélreux  superficiel  renfermerait  :  d'abord  des  fibres  allant  du  trijumeau  au 
facial,  et  d'autres  cheminanl  en  sous  inverse.  Parmi  les  premières,  les  unes  seraient 
centripètes;  les  autres,  centrifuges.  Les  filets  centripètes  communiqueraient  au  facial  et 
à  ses  branches  sa  sensibilité  gustative,  d'après  Schiff;  d'autres  donneraient  la  sensi- 
bilité il  la  portion  inlra-pétreuse  du  nerf,  d'après  MAGf.NDiE  et  Lo.ngf.t.  Mais,  ou  bien  ces 
filets,  que  l'un  suppose  venir  du  Irijnmeau  el  qui  auraient  par  conséquent  leur  centr« 
trophique  dans  le  ganglion  de  Gasskh,  trouvent  un  relai  dans  le  ganglion  sphéno-palalin 
ou  bien  ils  te  traversent  dirccleniPiit  :  dans  les  deux  cas,  l'ablation  de  ce  ganglion 
devrait  amener  la  dégénérescence  de  ces  fibres  :  les  expériences  de  Prévost  el  di^ 
Vuu'iAN  montrent  qu'il  n'en  est  rien.  D'après  Jouet  el  Lafoxt,  il  faudrait  admeltrtt 
aussi  des  fibres  centrifuges  vaso-dilatatrices  allant  du  trijumeau  an  facial  pour  émerger 
parla  corde  du  tympan;  mais  elles  sont,  comme  nous  l'avo^is  vu,  niées  par  Vlxpia?(. 

Les  filets  qui  vont  du  facial  au  ganglion  de  Meckix  étaient  surtout  destinés,  tl'apn»» 
l'opinion  encore  (lassiquc  à  certains  muscles  du  voile  du  palais;  mais  leur  existence  e&t 
pour  beaucoup  d'auteurs,  plus  que  douteuse.  Il  ne  resterait  donc  plus  au  grand  nerl 
pétreux  superficiel  que  les  fibres  sécrétoires  pour  la  glande  lacrymale,  réceinmenl 
signalées.  Ajoutons  cependant  que,  pour  Vulpiam,  il  conduirait  au  voile  du  palais  des 
fibres  guslatives,  appartenant  au  nerf  de  Wiusbkru,  et  en  outre  des  fibres  vaso-dilatatrices. 
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Quant  au  petit  pétreus  superficiel,  il  est  fort  douteux,  comme  nous  l'avons  dit,  qu'il 
renferme  des  fibres  sécrétoires  pour  la  parotide,  venant  du  facial  ;  celles  qu'il  amène  à  la 
glande  lui  viennent  de  son  anastomose  avec  le  petit  nerf  pétreox  profond.  Mais  il  ren- 
ferme très  probablement  des  fibres  gustatlves  appartenant  au  trijumeau,  d'après  Schiff; 
au  rameau  de  Jacobson,  d'après  Carl;  au  nerf  de  Wrisberg,  d'après  notre  hypothèse. 

Le  rameau  auriculaire  du  pneumogastrique  donnerait  la  sensibilité,  d'après 
Cl.  Bernard,  à  la  portion  intra-pétreuse  du  facial  :  on  tend  d'ailleurs  aujourd'hui  à  ne 
plus  lai  reconnaître  que  des  filets  sensitifs,  naissant  de  la  X*  paire. 

E.   WERTHEIMER. 
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